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En el presente documento se propone una metodología de análisis de estabilidad de 
tensión mediante la partición de un sistema eléctrico de potencia en áreas 
independientes de control de tensión. Inicialmente se estudian diferentes técnicas de 
división del sistema y se comparan para identificar sus elementos comunes, 
fundamentos básicos y principales ventajas.  
 
Luego se realiza una revisión del concepto de estabilidad de tensión y de algunos 
índices que sustentan la metodología propuesta.   Finalmente se propone un 
procedimiento para realizar  análisis de estabilidad de tensión en un sistema de potencia 
dividido en áreas de control, en la cual solo se observan las medidas en algunos nodos 
representativos, estableciendo el punto de operación dentro de límites obtenidos a partir 
de la evaluación de índices de estabilidad de tensión y usados para definir una zona 
segura.   Así se tiene un conocimiento del estado del sistema completo con la 
observación de un número menor de barras, facilitando la supervisión y el análisis de la 
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This document propose a Methodology of voltage stability analysis through the division of 
the electric power system in independent areas of tension control. At the beginning 
different techniques of division of the system are studied and compared to identify its 
common elements, basic fundaments, and mainly advantages. 
 
Later on a revision of the concept of  voltage stability is made and some index that 
support the proposed methodology. Finally is proposed a procedure to realise voltage 
stability in a power system divided in control areas, in which only are observed 
measurements in some representative bars, setting a operational point under the limits 
obtained from the index evaluation of voltage stability and used to define a secure zone.  
So this give a knowledge of the state of the whole system with the observation of a less 
number of bars, facilitating the supervision and the analysis of voltage stability of given 
electric system 
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El análisis de sistemas de potencia se enfrenta a un problema del manejo de información, 
debido a que se tiene demasiado volumen de datos y un número muy grande de nodos.   
En tiempo real se cuentan con medidas para cada nodo que incluyen potencia, tensión y 
corriente, entre otras,  así la actividad para un operador que tenga la responsabilidad de 
observar todas las tensiones se vuelve poco eficiente; frente a esta situación una de las 
herramientas fundamentales para un control efectivo de tensión es la experiencia, así 
empíricamente se pueden reconocer nodos que influencian un área específica, sin 
embargo, esta condición hace vulnerables las decisiones que se toman en tiempo real, 
ya sea por rotación de personal o por los cambios en el sistema donde las condiciones 
de operación normal no se cumplan. 
 
Para el análisis de estabilidad de tensión se cuenta con datos disponibles desde los 
sistemas de medición  y simulaciones, pero no se utiliza una metodología sistemática de 
manejo y procesamiento de información, que permita que la toma de decisiones sea más 
oportuna y acertada. Así en la gestión de los sistemas de energía se genera una 
necesidad de apoyar el conocimiento que tienen los operadores, exigiendo la 
construcción de nuevas herramientas que mejoren la toma de decisiones y las acciones 
de control utilizadas, en función de mantener las tensiones dentro de límites operativos y 
estables. 
 
Los sistemas de energía están sujetos constantemente a cambios, ya sean de origen 
topológico u operativo, los cuales son ocasionados por fallas en equipos, por variaciones 
de la carga o por cambios programados según la disponibilidad de los recursos de 
generación, estas variaciones sumadas a la característica no lineal del sistema de 
potencia hacen que su estudio no se pueda enfocar en un solo punto de operación, sino 
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en diferentes escenarios donde se debe abordar como un problema de carácter 
dinámico.  El hecho de que el sistema de potencia no sea estático hace que aparezcan 
fenómenos que pueden vulnerar su seguridad y que exigen que se conozcan sus 
características eléctricas, además la aplicación de conceptos adicionales que permitan 
operarlo de una forma óptima [10]. 
 
La estabilidad de tensión en sistemas de energía eléctrica, es uno de los fenómenos más 
importantes a considerar dentro de la confiabilidad y seguridad del sistema, ya que 
impone grandes limitaciones dentro de su funcionamiento [9],  pues una inestabilidad de 
tensión puede llevar a un colapso local o a un apagón total según la propagación del 
disturbio.   Lo ideal es que el sistema se planee para ser operado con un margen de 
estabilidad de tensión, haciendo uso de la programación de los recursos  de  potencia 
reactiva que se tengan disponibles, en caso de no tener estos recursos es necesario 
establecer límites de transferencia y un número de generadores en línea para garantizar 
un soporte del perfil de tensión; el establecimiento de estos límites se realiza 
generalmente con flujos de carga sucesivos y algunos procedimientos de ensayo y error, 
aprovechando la experiencia de los que planean el sistema, haciendo que para tiempo 
real sea difícil expresar con exactitud las nuevas exigencias de la red, este  análisis 
puede ser particionado en diferentes áreas o zonas de manera que las acciones 
necesarias sean focalizadas a una región de incidencia. 
 
Típicamente la división de un sistema en zonas se ha orientado al diseño de esquemas 
de control, sin embargo, esta partición ofrece un gran potencial para aplicaciones 
alcanzables dentro de un mediano plazo,  que incrementen la calidad del análisis en 
tiempo real de la condición del sistema, dando más elementos al personal de centros de 
control para tomar decisiones oportunas y  permitiendo mantener las tensiones dentro de 
valores deseables y en un punto de operación estable.   Por lo tanto, se puede 
desarrollar una metodología que permita aprovechar los conceptos de áreas de control 
para apoyar la operación de un sistema eléctrico, y en particular para evaluar la 
estabilidad de tensión. 
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1. Fuentes de información disponibles en un 
sistema de potencia 
En la supervisión de un sistema de potencia se necesitan monitorear  diversas variables 
como la potencia, la tensión, la corriente, entre otras, adicionalmente se  coordinan las 
diferentes acciones con los agentes que intervienen en la operación del sistema. Para 
llevar a cabo esta tarea se hace necesario un flujo de información en la operación del 
sistema, teniendo así varias fuentes de consulta y de monitoreo que facilitan la actividad 
para los operadores, algunas fuentes que se pueden encontrar son [2]:  
 
- Sistema de Información Geográfica 
- Bases de datos de  Información económica 
- Bases de datos de gestión de activos  
- Bases de datos del Modelo de la red 
- Sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) 
- Unidades de medición fasorial (PMUs) 
-Registradores de falla en las subestaciones (información para análisis transitorio) 
-Información de relés e IEDs (información para análisis transitorio y de protecciones) 
 
Dentro del desarrollo de los sistemas de energía eléctrica,  la tecnología ha tenido gran 
impacto dando mayor valor agregado al procesamiento de la información que se recibe, 
adicionalmente ha permitido la implementación de automatismos y diferentes interfaces, 
que permiten la interacción de las medidas del sistema de potencia con otras bases de 
datos disponibles. En este sentido la información que es de interés para el presente 
trabajo, tiene que ver básicamente con el modelo matemático del sistema y los datos 
provenientes del sistema SCADA y de las PMUs.  Generalmente los sistemas SCADA 
tienen dentro de su arquitectura herramientas que utilizan el modelo de la red.  A 
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continuación se describen las generalidades de las dos fuentes de información más 
relevantes que se pueden encontrar en un sistema de potencia. 
1.1 Generalidades del sistema SCADA 
 
Uno de los objetivos principales de un sistema SCADA es poder dar una idea de la 
operación del sistema a los encargados de esta, desplegando información que permita 
considerar diferentes acciones oportunas ante los cambios normales de la operación y 
tomar decisiones acertadas ante eventos y situaciones no controladas en el sistema, 
para esto se deben definir cuáles son las variables de interés que se requieren 
monitorear para un sistema de potencia.  En teoría para definir un punto de operación 
sería suficiente   contar con los valores de tensión en magnitud y ángulo ya que con esta 
información los demás valores podrían ser obtenidos, sin embargo, por razones de 
confiabilidad de la información  se debe minimizar la posibilidad de ignorar el estado real 
del sistema de potencia, para esto se cuentan generalmente para cada una de las salidas 
de una subestación con los valores de tensión, potencia activa, corriente y potencia 
reactiva, adicionalmente se deben monitorear variables como el estado de los 
interruptores, alarmas en equipos,  la frecuencia del sistema, las potencias de 
intercambio en interconexiones con otros sistemas, el punto de operación de los 
generadores respecto su curva cargabilidad, flujos de potencia definidos para garantizar 
la seguridad del sistema, entre otros.  Algunas de éstas variables de interés son tomadas 
directamente de transformadores de corriente CTs y transformadores de tensión PTs en 
las subestaciones, la cuales a través de  transductores  se convierten en valores 
estándar de tensión y corriente para ser interpretado por una terminal remota (RTU) o por 
un sistema de control coordinado (SCC), y luego mediante un protocolo de comunicación 
son enviadas a un centro de control, también pueden ser obtenidas desde otros centros 
de control o servidores independientes mediante un adecuado protocolo de 
comunicación. 
 
Algunos medios de comunicación utilizados en la transmisión, adquisición e intercambio 
de datos en un sistema SCADA comprenden comunicación tipo serie RS232, RS485, 
RS422 o Ethernet, esto realizado a través de diferentes protocolos estándar de 
Capítulo 1 15 
 
comunicación como Modbus , IEC 60870-5-101/103/104 , DNP3 , IEC 60870-6 - ICCP , 
IEC 61850 , entre otros,  de manera que se permita la interacción entre diferentes 
programas con el fin de facilitar el intercambio de datos e información desde diferentes 
fuentes[1]. La información contenida y procesada dentro del sistema SCADA tienen un 
periodo de exploración definido (entre 2s-4s),  además está facultado para poder ejercer 
acciones (maniobras, pulsos de AGC, etc) y peticiones (medidas, estados, etc) de otros 
centros de control o actuadores según los requerimientos de los operadores del sistema. 
 
Desde el punto de vista funcional el sistema SCADA es toda una arquitectura dedicada a 
la adquisición de datos, los cuales se presentan al operador mediante una interfaz 
hombre-máquina donde se tienen los despliegues necesarios para presentar la 
información al usuario de la manera más útil posible.  En el caso de los sistemas de 
potencia se cuenta con  una representación gráfica  unifilar de la red donde se pueden 
acceder a cada uno de los circuitos detallados de las subestaciones y observar la 
información que se tiene en cada una de las bahías que la conforman, además se cuenta 
con diferentes listados que permiten conocer una secuencia de eventos, resúmenes de 
alarmas y reportes de las variables del sistema, adicionalmente se cuenta con diferentes 
curvas de históricos de las variables que se monitorean.  En general estos despliegues 
son personalizados a las necesidades de cada uno de los sistemas de potencia donde se 
utilicen.   
 
La información que es de mayor utilidad para la operación del sistema proveniente del 
SCADA se puede clasificar en dos grandes grupos, señales análogas y señales digitales.  
Las señales análogas comprenden todas aquellas variables que tienen evolución 
continua en el tiempo y a las cuales se les puede graficar tendencias, estas señales 
aunque representan una versión de las variables de interés en el sistema cuentan con 
una resolución limitada en tiempo, así permiten observar la evolución de la red pero en 
un estado cuasiestacionario, para realizar análisis que necesiten una evolución dinámica 
del sistema se deben consultar otras fuentes de información con una mejor resolución 
temporal (PMUs, frecuencímetros, registradores de falla, relés, entre otros).  Las señales 
digitales comprenden la conmutación de los equipos de maniobra que están presentes en 
el sistema de potencia, así son una pieza fundamental en la obtención de la topología 
real del sistema, además las señales digitales también comprenden todas las alarmas 
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provenientes de los equipos supervisados, esto con el objetivo de hacer gestión sobre los 
activos que hacen parte del sistema de potencia. 
 
Con la información disponible para la supervisión del sistema, se puede entonces 
determinar un punto de operación para realizar análisis sobre este, con el objetivo de 
planear la operación para periodos horarios posteriores o para realizar simulaciones 
antes de realizar una determinada acción,  existen también dentro de las herramientas 
del SCADA  algunos programas de análisis de red que utilizan la información de un punto 
de operación o de una foto del estado de la red de manera que se permitan realizar 
análisis adicionales que apoyen las decisiones que se toman en la supervisión de la red, 
estos programas pueden incluir análisis de contingencias, flujos de potencia óptimos, 
análisis de estabilidad, análisis de corto circuito, entre otros.   Para que el análisis de 
estado de la red en un instante de tiempo específico sea posible, existe una herramienta 
fundamental que se encarga de “filtrar” la información disponible para entregar un punto 
de operación del sistema, esta herramienta se denomina estimador de estado. 
 
El estimador de estado descrito de una manera muy general, se encarga de tomar todas 
las medidas del sistema de potencia que son utilizadas para un análisis de estado 
estacionario, y entregar un valor estimado de cada una de estas que cumple con un error 
mínimo frente a la respuesta que se espera del modelo del sistema.  Esta estimación se 
hace generalmente con mínimos cuadrados y el apoyo de herramientas estadísticas, que 
permitan calificar cuando una medida está o no errada y no sea considerada para un 
análisis posterior.  Para una posible aplicación de la metodología descrita en el presente 
documento el estimador de estado representa la fuente de información más útil ya que 
entrega un punto de operación del sistema para poder ser procesado de manera 
posterior. 
1.2 Generalidades de las Unidades de Medición Fasorial 
 
Las mediciones en un sistema de potencia se han realizado generalmente con la 
implementación de sistemas SCADA, este tipo de supervisión es vigente y representa la 
mayoría de las decisiones que se toman en tiempo real para la operación del sistema, sin 
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embargo, estos valores tienen una resolución limitada desde el punto de vista temporal y 
no cuenta con una estampa de tiempo que permita garantizar que dos variables 
correspondan a la medición en el mismo instante de tiempo. 
 
Esa información es muy útil para análisis estáticos del sistema de potencia como 
distribución de flujos y valores de tensión en estado estacionario, inclusive para realizar 
acciones de control como AGC que tienen dinámicas lentas en lo que respecta al sistema 
de potencia, pero para una estimación de la condición dinámica del sistema este tipo de 
información queda un poco corta y hace necesario contar con herramientas de 
simulación y procesamiento de información adicionales que permitan complementar la 
operación y el estado del sistema. 
 
Una de las tecnologías emergentes en los últimos años, la cual ha permitido pensar en 
aplicaciones que puedan describir de manera dinámica el sistema de potencia,  son las 
unidades de medición fasorial (PMUs), los cuales son considerados como los dispositivos 
más importantes en el futuro de la operación del sistema de potencia [5].  Estos 
dispositivos proporcionan el valor del fasor de la unidad eléctrica de interés con una 
resolución de milisegundos, los cuales pueden ser personalizados para la medición de 
armónicos, magnitudes de secuencia negativa y tensiones de fase individuales [5] según 
la aplicación que sea necesaria.  Otra característica importante es que la medición de las 
variables no solo se da con una buena resolución para describir la variables sino que 
mediante sincronización de GPS  puede garantizar con un rango de incertidumbre 
aceptable que las medidas relacionan  diferentes variables corresponden efectivamente a 
un mismo instante de tiempo, lo cual representa una ventaja significativa para análisis 
dinámicos y detallados en el procesamiento del estado de un sistema de potencia,  
técnicamente , la mejora significativa se puede lograr por la utilización de la tecnología de 
medición sincronizada en función de mejorar la estimación de estado, gestión de la carga 
en tiempo real, análisis de estabilidad angular y el voltaje en tiempo real y el diseño y 
mejora de un sistema de control adaptativo y protección. [5] 
 
En [5] y [6] se mencionan algunas de las principales aplicaciones para PMU donde se 
destacan la automatización de sistemas dentro del marco de SMART GRIDs, la 
detección de redes aisladas en función de prevenir un apagón total de un sistema, 
detección rápida de fallas, aumento de la confiabilidad, estimación de parámetros,  
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mejora en la estimación de estado del sistema y en operación de centros de control se 
destacan aplicaciones actuales y algunas aplicaciones  en  sistemas de medición de área 
amplia (WAMS) , sistemas  control de área amplia (WACS) y en sistemas de protección 
de área amplia, o en una forma más general en combinaciones de estos. 
 
Como se explica en [6] las medidas tomadas de las PMU individuales se llevan a un 
concentrador de datos fasoriales  (PDC) donde son transferidos a través de rápidos 
enlaces de comunicación de manera que puedan ser almacenados para su posterior 
procesamiento,  con lo anterior se pueden formar estructuras similares al SCADA y así 
tener un monitoreo efectivo del sistema de energía eléctrica. En general estas estructuras 
son enmarcadas dentro de los sistemas de monitoreo y control de área amplia, donde las 
medidas son almacenadas en PDC y se despliegan  alarmas y métricas que son 
utilizadas para dar soporte al operador del sistema y a su vez se utilizan para determinar 
acciones correctivas y de control en los diferentes dispositivos de la red [6].  Algunas 
configuraciones alternativas dentro de la obtención de estas medidas corresponden a la 
implementación de protecciones las cuales con un adecuado procesamiento de 
información pueden hacer una partición del sistema de manera que se aisle una fuente 
de perturbación para mantener la estabilidad del sistema según la aplicación que se 
desee (angular, de tensión, transitoria, etc.). 
 
En toda implementación tecnológica cuando se trata de la adquisición de información 
desde la medición, se debe tener en cuenta la observabilidad de los datos y además la 
fiabilidad de la información que se está recibiendo, así se establecen criterios para 
determinar si una medida es confiable y si se puede utilizar para tomar decisiones 
adecuadas.  
 
En [7]  se discuten los requisitos que se debe tener en medición fasorial según la norma 
IEEE C37.118.1, centrándose principalmente en dos aspectos, uno es el desarrollo de 
procesos que de manera automática muestran el estado de la medición y las nuevas 
normas de ensayo de los dispositivos que realizan la medición fasorial.  Dentro de los 
requisitos que se mencionan  en [7] se tienen en cuenta variables de procesamiento de 
señales como son la variación de frecuencia de la señal, la variación de su magnitud, la 
distorsión armónica, pruebas anti-aliasing, entre otros.   
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Todas estas condiciones se hacen fundamentales para tener un estado dinámico de la 
red confiable, así que dentro de las investigaciones actuales de las PMUs se desarrollan 
aplicaciones para procesar su información y estrategias para garantizar que la 
información que se extrae de estos dispositivos sea confiable para la toma de decisiones.  
Se debe tener en cuenta de manera adicional que la inserción de tecnología en el 
sistema de potencia no se da de manera instantánea, sino que lleva a un paso a paso 
donde en operación real deben convivir dispositivos que tienen mayor confiabilidad en los 
datos frente a otros, haciendo necesario priorizar o ponderar la información que se recibe 
de las diferentes fuentes,  en [8] se analiza el peso que debe tener una medida desde 
punto de vista del impacto que tiene el sistema según la topología del mismo y el otro 
punto de vista es las fuentes de error que pueden estar desviando la información que se 
recibe, así el proceso de toma de decisiones y el procesamiento de información adicional 
que se realice  tendrá un mayor nivel de aplicabilidad hacia la operación en tiempo real 
de los sistemas de potencia. 
 
Dentro de las aplicaciones proporcionadas por los dispositivos de medición fasorial se 
encuentra la estimación de la estabilidad de tensión, esto debido a la disponibilidad  que 
se tiene de los valores de tensiones y ángulos en las barras del sistema lo que 
representa una mayor información para determinar el margen de estabilidad teniendo su 
comportamiento dinámico en el tiempo ya sea con información histórica o con datos 
disponibles en tiempo real, haciendo usos de índices que  permitan estimar la estabilidad 





2. División de redes en áreas de control de 
tensión 
La división en zonas para el control de tensión ha estado fuertemente motivada por la 
reducción de las acciones de control y de las variables de control de tensión, de la mano 
a esta división se ha ligado  la ubicación de un nodo piloto que represente un grupo de 
nodos y su comportamiento en cuanto a la sensibilidad de tensión frente a las fuentes de 
potencia reactiva, además  que tengan poca interacción con otros nodos piloto, de 
manera que la relación que exista entre diferentes áreas sea nula o muy pequeña para 
hacer control independiente en las zonas. 
 
Para hallar el nodo piloto se han desarrollado diferentes métodos, uno de los primeros y 
más intuitivos es generar una función de optimización que tuviera como objetivo 
minimizar  la relación que se tiene entre nodos.  Con ese objetivo se pudo empezar a 
plantear un problema de flujo de potencia óptimo donde la red se convierte en una 
restricción adicional [11].  El inconveniente para este tipo de solución es que las técnicas 
existentes para llegar a un resultado, pueden llevar a tener soluciones en óptimos locales 
si no se tiene una buena semilla para una solución inicial, adicionalmente, el esfuerzo 
computacional implica tiempos que son poco prácticos si se requiere una acción de 
control para un tiempo determinado.  Aunque este sea una desventaja significa un punto 
de partida para abordar este problema. 
Utilizando la misma función de optimización (o  una similar)  y hallando una solución 
desde el punto de vista de optimización con alternativas heurísticas, se logra una mejora 
significativa en el tiempo computacional pero se pierde un poco de control al tener un 
algoritmo de caja negra; en [12] se comparan diferentes técnicas y sus resultados 
comparando la robustez y eficiencia según para cada algoritmo utilizado. 
 
22 Metodología de análisis de estabilidad de tensión mediante la división de redes 
en áreas de control 
 
Existe otro problema abordado en la partición de un sistema en áreas de control de 
tensión, el cual tiene bastante criticidad y corresponde a la obtención del número optimo 
de zonas en las cuales se puede dividir el sistema, desde este punto de vista el problema 
se afronta partiendo de un numero definido de áreas las cuales son arrojadas por 
diferentes técnicas, en [13] se realiza una propuesta que permite determinar de manera 
automática el número de zonas utilizando técnicas de agrupamiento. Estimar que tan 
independientes van a ser las zonas y cuantas acciones de control se tienen en esta, tiene 
una gran dependencia de la configuración de la red y la participación de generación que 
se tenga, por ejemplo para una red radial no tiene sentido hablar de varias zonas pues se 
tienen una acción de control en un solo punto y ese arrastra a los demás nodos, así el 
nodo pilo es único y existe una sola zona de control. 
 
De manera paralela al problema de optimización se han desarrollado métricas que 
expresan los criterios de división en función del modelo del sistema,  estas métricas 
pueden ser clasificadas en tres grandes grupos: distancia eléctrica, teoría de grafos y 
análisis estadístico [14].   Estos métodos se apoyan en análisis de sensibilidad partiendo 
de las ecuaciones de flujo de carga linealizado, que permite realizar  análisis de pequeña 
señal y utilizar cantidades energéticas modales  [14].   Los elementos en el Jacobiano se 
analizan partiendo de una condición de equilibrio, la cual se da  cuando los cambios en 
potencia activa son nulos [15] permitiendo construir relaciones entre la potencia reactiva 
y la tensión,  para  estimar distancias eléctricas entre los nodos los cuales son un reflejos 
directo de la interacción entre estos. 
 
Con la teoría de grafos se puede analizar la red desde un punto de vista netamente 
topológico, el cual según la configuración presenta las flexibilidades para ubicar las zonas 
de tensión, generalmente cuando es utilizado una técnica de este tipo, el nodo piloto o el 
referencia no corresponde a un nodo fuerte que arrastre los demás del nodos, sino que 
se interpreta como el eslabón más débil en la cadena, siendo muy útil para análisis de 
estabilidad de tensión facilitando  la prevención de la propagación de disturbios [16]. 
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Desde el punto de vista de la energía del nodo, se puede partir de las matriz de 
sensibilidad y observar la concentración de energía en solo un nodo de la zona14] [17], lo 
que se traduce en el punto de mayor controlabilidad y que tendrá un efecto significativo 
en los otros, esta técnica tiene la gran ventaja de estar fundamentada en términos de 
teoría de sistemas lineales, entregando una gran cantidad de herramientas para análisis.  
De una forma general el proceso para la elección de las zonas de tensión se puede 
resumir como se plantea en [18], donde primero se hace una selección de barras a partir 
de  análisis nodal, evaluando el factor de participación y sus reservas de potencia 
reactiva, en segunda instancia se realiza  análisis de contingencias que permita realizar 
un agrupamiento para evaluar la validez de los nodos seleccionados,  luego se realiza 
una identificación de la ubicación de los generadores (acciones de control) y finalmente 
se evalúa el desempeño del nodo para el área seleccionada.  Para reducir el enorme 
número de estados probables (es decir, los estados combinados de carga y cambios 
topológicos) se utiliza una técnica de reducción  de escenarios. 
 
Con el fin que la selección de las zonas de control de tensión  sea robusta, se han 
desarrolado diferentes técnicas, entre ellas en [19] se utiliza una técnica de reducción de 
escenarios para disminuir el número de posibles estados y para solucionar el problema 
de optimización se usa un nuevo algoritmo genético, fundamentado en técnicas 
inmunológicas.   Otra forma de enfrentar estos cambios es generar algoritmos que se 
adapten a los cambios operativos y topológicos como se plantea en [20]-[22], así se tiene 
una forma de integrar metodologías en tiempo real, de tal forma que se tengan diferentes 
nodos piloto dependiendo de la condición real del sistema. De manera ideal es deseable 
un balance entre el análisis probabilístico y los métodos adaptativos, pues tener una 
variable de control que cambie constantemente con la dinámica del sistema no es 
práctico, sin embargo, considerar condiciones de contingencia las cuales impacten la 
seguridad del sistema de potencia, presenta una gran ventaja para un restablecimiento o 
para una operación en condiciones de emergencia. 
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2.1 Jacobiano de un sistema de potencia 
 
Un sistema de energía eléctrica se puede describir utilizando expresiones matemáticas  
no lineales, las cuales relacionan cantidades eléctricas como  tensiones, corrientes, 
potencia activa y reactiva mediante admitancias e impedancias de los elementos que lo 
conforman.  La solución a esas expresiones matemáticas se conoce como la solución al 
flujo de carga y parten de la definición de algunas variables que se dejan fijas o que son  
conocidas para calcular las demás. Una forma de interpretar las variables fijas es 
considerarlas como las entradas al sistema de potencia, así dentro de un proceso de 
optimización o de control se convierten en las variables de control del sistema y permiten 
tener algoritmos externos que entreguen esos valores y así fijar  un punto de operación.   
Dentro de las expresiones que se tienen en la formulación del flujo de carga se debe  
tener en cuenta cuales variables se asumen conocidas y cuáles son las variables a 
identificar, es importante que en la formulación del problema se tenga el mismo número 
de incógnitas y de ecuaciones para garantizar una solución.   
 
El proceso para encontrar una solución se ha desarrollado ampliamente mediante la 
utilización del método de Newton-Raphson, desde el punto de vista matemático es 
necesario conocer un valor cercano al punto real de operación y el Jacobiano del sistema 
respecto a las variables de estado. El problema de flujo de carga modelado en 
coordenadas rectangulares, considera como variables desconocidas la magnitud de la 
tensión en los nodos de carga y el ángulo de las tensiones en los nodos de carga y 
generación, el punto de operación  corresponde al punto de equilibrio del sistema, así las 
relaciones obtenidas del Jacobiano se utilizan para  hacer análisis de sensibilidad 
alrededor del punto de equilibrio de  algunas variables de interés en el sistema de 
potencia, para el presente trabajo esas variables de interés son la potencia reactiva y la 
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2.1.1  Formulación básica del flujo de carga 
 
La formulación del flujo de carga parte de un tipo de modelamiento del sistema de 
potencia a partir de la matriz de admitancia del sistema, esta matriz relaciona las 
tensiones en cada una de las barras con las corrientes inyectadas a cada nodo [31]: 
 
       
       
   
       
   
                 
                                                                                                  (2.1) 
 
La matriz se calcula obteniendo los elementos de la diagonal (   ) como la sumatoria de 
todas las admitancias que llegan al nodo i y los elementos fuera de la diagonal (   )  se 
obtienen como el negativo de la admitancia equivalente entre el nodo i y el nodo j.  
 
Conocido el modelo del sistema las ecuaciones básicas de flujo de carga se obtienen con 
la potencia aparente inyectada en cada uno de los nodos, y luego se separan la real e 
imaginaria conforman un par de ecuaciones para cada uno de los nodos del sistema.   




        
 
   
                             
        
 
   






                                                           
 
Donde: 
  : Potencia activa inyectada en la barra k 
  : Potencia reactiva inyectada en la barra k 
  : Magnitud de la tensión en la barra i 
  : Ángulo de la tensión en la barra i 
   : Parte real del  elemento     de la matriz Ybus 
   : Parte imaginaria del  elemento     de la matriz Ybus 
    : Subíndice de las barras, varían entre 1 y n (número total de barras) 
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En conjunto con las expresiones (2.2) se tienen que especificar algunos valores para 
obtener un  número de ecuaciones con el mismo número de variables, para esto se 
definen  nodos PV, PQ y SLACK.  En un nodo PV se fijan lo potencia y la magnitud de 
tensión, en un nodo PQ se fijan los valores de carga expresados en activa y reactiva y en 
un nodo SLACK se fijan la magnitud de la tensión y el ángulo de la tensión; a este 
procedimiento se le conoce ampliamente como Newton-Rapshon.  Para la aplicación del 
método se realizan los balances de potencia en cada una de las barras, así se busca que 
las variables que satisfacen la solución son las que corresponden a llevar a cero  el 
balance de potencia en cada uno de los nodos, es decir llevar    y    a cero. 
 
                 
                
                                                                                                (2.3) 
 
Este método numérico utiliza de manera iterativa la derivada de la función a la cual se le 
desea encontrar la solución, en el caso de un sistema de potencia se tiene una función 
de varias variables así que la derivada corresponde al Jacobiano del sistema, así esta 
matriz se convierte entonces en un elemento principal dentro de las iteraciones del 
algoritmo.  El detalle del proceso iterativo no es de interés en el presente trabajo, sin 
embargo, la obtención de la matriz Jacobiana (después de que el método haya tenido 
convergencia) se convierte en el punto de partida para las técnicas descritas en el 
documento. 
 
2.1.2 Obtención del Jacobiano desde las ecuaciones de flujo de 
carga 
 
Partiendo de un conjunto de ecuaciones que describen el sistema, el Jacobiano de esa 
función vectorial se obtiene derivando parcialmente  cada una de las componentes de la 
función respecto a cada una de sus variables, esto es: 
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                                                                                                (2.5) 
 
Retomando las ecuaciones (2.2) y (2.3) se tiene que hay dos tipos de funciones (   y 
  ) y dos tipos de variables (  y  ), los valores de Pg y Pd  no tienen incidencia en el 
cálculo del Jacobiano ya que son valores especificados y se interpretan como 
constantes. Con lo anterior se puede hacer una partición en la cual se tengan las 
relaciones en submatrices entre las funciones y las variables que intervienen en la 























                                                                                                                               
 
Como la forma de las ecuaciones se mantiene independientemente del número de nodos 
del sistema, se pueden obtener de manera sistemática cada una de las  submatrices 
mencionadas en (2.6), para esto se puede hacer uso de la formulación presentada en 





      
  
  
      
  
  





Así para un punto de operación determinado, el Jacobiano se obtiene con las siguientes 
expresiones (tomadas de la referencia [32]) para cada una de las submatrices 
mencionadas, definiendo los elementos de la diagonal y los elementos fuera de la 
diagonal, adicionalmente este punto de operación puede ser el resultado del flujo de 
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carga, así se garantiza que el Jacobiano corresponda a las derivadas del sistema 
evaluadas en el punto de equilibrio. 
 
Para la matriz H: 
 
 
    
   
   
    
          
 
   
                             
    
   
   





                          
 
Para la matriz  N: 
 
 
    
   
   
          
 
   
                             
    
   
   





                                   
 
Para la matriz M: 
 
 
    
   
   
    
          
 
   
                             
    
   
   





                    
 
Para la matriz L: 
 
 
    
   
   
           
 
   
                             
    
   
   





                           
 
La expresión final para el Jacobiano y la relación entre las variables de interés en el flujo 
de carga, se resume en la siguiente expresión: 
 










     
   
   





                                                                                                         
2.1.3 Jacobiano reducido JQV 
 
Con el objetivo de encontrar una relación directa entre la potencia reactiva y la tensión 
partiendo de la ecuación (2.11), se puede asumir que en un punto de operación la 
potencia activa permanece constante [15], esta condición se puede determinar ya que en 
el sistema se tiene un lazo de control dedicado al balance de potencia activa y en 
principio para perturbaciones pequeñas estas dos cantidades son suficientemente 
independientes, así podemos hacer      y reescribir el Jacobiano como una 
representación reducida que tenga en cuenta solamente la relación entre los cambios de 






   
   
   





                                                  
 
La forma presentada en la ecuación (2.12)  tiene la aplicación completa del método de 
Newton-Raphson y corresponde a la linealización de las ecuaciones de flujo de carga 
alrededor de un punto de operación, sin embargo existen versiones aproximadas del 
Jacobiano con algunas consideraciones características del diseño de sistemas de 
potencia.  Una de las primeras aproximaciones se da de  la observación de la fuerte 
relación entre la potencia activa y el ángulo, y de la potencia reactiva y la tensión esta 
condición se interpreta también desde el punto de vista matemático con la observación 
de la magnitud de los elementos que conforman N y M, así en algunos casos se llegan a 
despreciar dando como resultado una versión desacoplada del flujo de carga y por ende 
una versión desacoplada del Jacobiano, así la matriz     se puede aproximar a la sub-
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Una aproximación adicional suele hacerse para dejar el Jacobiano constante, sin 
embargo, se deben tener en cuenta las siguientes aproximaciones: 
 
- En Las líneas la magnitud de la resistencia de línea es mucho menor que la magnitud 
de la reactancia serie.  Esto se cumple en la práctica en sistemas de transmisión 
donde la resistencia es alrededor de 10 veces menor que la reactancia. 
 
- La diferencia angular entre las barras es pequeña.  En general en la operación de 
sistemas de potencia la diferencia entre las barras  no supera los 15° lo cual equivale 
a 0.26rad lo que justifica la utilización de esta aproximación. 
 
- En una condición de operación normal del sistema el módulo del voltaje en todas las 
barras del sistema es aproximadamente 1 en p.u.   En operación un sistema de 
potencia se desea que opere entre 0.9 y 1.1 en pu, pero están en un rango mucho 
más cercano. 
 
Con las condiciones anteriores la formulación planteada, la cual es denominada 
aproximación de flujo de carga desacoplado rápido queda como se muestra a 
continuación: 
 
                                                                                                         (2.14) 
 
Donde los elementos de la matriz B’’ se calculan como sigue: 
 
   
                                                                                    
 
La aplicación de uno u otro Jacobiano va a depender del tipo del problema y de las 
exigencias numéricas del método que se utilice, así que es necesario realizar un análisis 
de sensibilidad para poder definir si es necesario o no utilizar un modelo linealizado 
aproximado  o la aplicación de la linealización completa a partir de la evaluación de todas 
las ecuaciones de flujo de carga.  A manera de resumen en la siguiente tabla se 
muestran las relaciones finales para el Jacobiano reducido que expresa la matriz de 
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sensibilidad entre los cambios de potencia reactiva en el sistema y los cambios en las 
tensiones de las barras: 
 
Tabla 2-1: Resumen de la formulación del Jacobiano reducido 
 
Modelo Jacobiano reducido     
Newton-Raphson            
Desacoplado   
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2.2 Áreas de control a partir de la selección de nodos 
piloto. 
 
La selección de los nodo piloto se puede formular como un problema de optimización con 
el objetivo de reducir las variables de control que se tendrán en cuenta, así de manera 
indirecta se obtendría el número de zonas en las cuales sería óptima la partición del 
sistema.  La solución a este problema es combinatorial de gran escala, además a medida 
que los nodos del sistema se incrementen el inconveniente combinatorial de la naturaleza 
del problema aumenta, así la alternativa de  considerar todas las posibilidades no es 
deseable, inclusive con un conjunto de soluciones finito. 
 
Inicialmente se puede construir una función objetivo que comprenda dos necesidades 
dentro de la partición de la red, la primera debe corresponder a que el nodo seleccionado 
represente el comportamiento del área al cual pertenece, es decir que sea observable; la 
segunda es que los nodos seleccionados sean sensibles a las acciones de control de 
manera que se tenga controlabilidad en el área. El modelo que se describe a 
continuación corresponde al planteado en la referencia [33] para el cálculo de las zonas 
de control mediante los nodos piloto. 
 
2.2.1 Modelo de optimización para la selección de nodos piloto 
 
Para definir el problema de optimización se deben hacer en primer lugar algunas 
relaciones entre las variables de interés, en este caso para las tensiones de las barras.  
Se parte inicialmente del jacobiano reducido JQV que relacione directamente el valor de la 
potencia reactiva con el valor de las tensiones en las barras y realizando una partición 
entre las variables de los nodos de carga y los nodos de generación. 
 
 
   
   
   
      
      
  
   
   
                                                                                              (2.15) 
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Donde las submatrices S representan la sensibilidad de la potencia reactiva respecto a la 
tensión correspondiente.  De (2.15) se puede plantear una expresión que relacione las 
tensiones de carga con las tensiones de los generadores: 
 
        
         
        
               
                                                                                          (2.16) 
 
Por otro lado las tensiones en los nodos de generación son un valor controlable dentro 
del modelo, así que se puede obtener una relación entre la tensión en los nodos de carga 
antes de una acción de control (   
 =     ) y la tensión de los nodos de generación, esta 
relación representa un control proporcional que indica cuanto se debe aumentar en el 
nodo de generación para un determinado cambio en un nodo de carga. 
 
        
   con K como ganancia proporcional                                                        (2.17) 
 
Con la relación (2.17) se calcularía cual es el incremento necesario para los nodos de 
generación, sin embargo, es deseable que la medida no se realice en todos los nodos de 
carga sino en algunos que sean representativos, a esos nodos se denomina nodos piloto 
y se pueden determinar con la siguiente relación. 
 
        
                                                                 (2.18) 
 
Donde P es una matriz binaria de dimensión NL (número de nodos de carga) por NP 
(número de nodos piloto) cuyos elementos pij cumplen con la siguiente regla: 
 
    
                                     
                                       
  
 
Ahora  la acción de control solo se calcula en función de los nodos piloto y se utiliza la 
relación (2.18). 
 
         =         )                                                                                            (2.19) 
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Reemplazando (2.19) en (2.16) se obtiene una relación para estimar las variaciones de 
tensión en los nodos de carga con la acción de control en los nodos piloto. 
 
                     )=(I+     )                                                                    (2.20) 
 
Con lo anterior se define una función objetivo como un índice del desempeño del control 
de tensión por zonas haciendo una suma ponderada de los cuadrados  de las 
desviaciones de tensión en todos los nodos de carga. 
 
        
                                       
 
Para intentar representar la función objetivo en términos de un cambio en la potencia 
reactiva de los nodos de carga se hace uso de la traza de una matriz (trace) que 




                    
  
                  
           
   
         
    
                  
           
    
                                                (2.21) 
 
El problema de optimización se convierte entonces en minimizar FO. 
 
Desde el punto de vista de las restricciones se deben tener en cuenta las limitaciones en 
los nodos de generación para entregar y absorber potencia reactiva, y la limitación de 
tensión en las barras de generación y de carga, esto es: 
 
    
           
   
   
           
   
                                                                                                 (2.22) 
 
   
           
                                                                                                    (2.23) 
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Dentro del modelo se debe estimar el valor de Kp, una forma de determinarlo es tomar 
una ganancia que haga que la variación en los nodos piloto sea cero para minimizar los 
cambios en las unidades que están regulando la tensión, así el valor de Kp es [33]: 
 
            
    
        
                                                                                 (2.24) 
 
Finalmente el problema de optimización queda formulado como se muestra a 
continuación: 
 
                      
           
      
 
 
   
           
   
   
           
   
   
           
    
     
    
        





                                                                                          (2.25) 
 
Para la solución del problema planteado en (2.25) se puede hacer uso de técnicas 
heurísticas, en particular de un algoritmo genético donde se evalúe la función objetivo 
para cada uno de los individuos que presente el algoritmo y con ese criterio se llegue a 
una mejor solución.  En este caso la solución encontrada será una representación de las 
mejores de todas las exploradas, sin embargo, no se puede garantizar que se llega al 
óptimo global de todo el problema.  Un esquema general para implementar la solución a 
partir de un algoritmo genético se muestra en la siguiente figura: 
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El esquema mostrado en la figura 2-1 se plantea de manera que los problema de 
evaluación de la función objetivo, la evaluación de restricción y la evolución del algoritmo 
se implementen de manera independiente, así si requiere modificar alguno de los 
bloques anteriores no se hace necesario modificar los otros.  Así una población 
entregada por un algoritmo genético se evalúa dentro de las restricciones del problema si 
viola alguna se lleva al límite, luego a los individuos de la población que está dentro de la 
región factible se les evalúa la función objetivo para que sea calificado de nuevo por el 
algoritmo genético para generar una nueva población. 
 
2.2.2 Algoritmo genético seleccionado 
 
Los algoritmos genéticos iniciaron con el interés en estudiar los procesos lógicos 
involucrados en la adaptación, a partir del uso de reglas simples se pueden generar 
comportamientos flexibles, y se visualizó la posibilidad de estudiar la evolución de 
comportamientos en un sistema complejo [34].  En un estudio de la adaptación se debe 
reconocer: (a) la adaptación ocurre en un ambiente, (b) la adaptación es un proceso 
poblacional, (c) los comportamientos individuales pueden representarse mediante 
programas, (d) pueden generarse nuevos comportamientos mediante variaciones 
aleatorias de los programas, y (e) las salidas de dos programas normalmente están 
relacionadas si sus estructuras están relacionadas[34]. 
 
El combinar variaciones aleatorias con un proceso de selección (en función de qué tan 
apropiado fuese el comportamiento de un programa dado), debe entonces conducir a un 
sistema adaptativo general. 
 
El algoritmo genético enfatiza la importancia del cruce o reproducción  sexual (operador 
principal) sobre el de la mutación (operador secundario), y usa selección probabilística.  
El algoritmo básico es el siguiente [34]: 
 
-  Generar (aleatoriamente) una población inicial. 
-  Calcular aptitud de cada individuo (evaluar función de aptitud). 
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-  Seleccionar en base a aptitud. 
-  Aplicar operadores genéticos (cruce y mutación) para generar la siguiente población. 
-  Realizar iteraciones hasta que se cumpla una condición de convergencia. 
 
En el enfoque tradicional se utiliza un número binario para representar un número real, 
definiendo límites inferiores y superiores para cada variable, así como la precisión 
deseada, sin embargo, existen varias representaciones que no usan ningún tipo de 
mapeo, sino que se adopta algún formato binario estándar para representar números 
reales. Esta representación se utiliza dentro del NrGA de manera que se tenga las 
variables en valores reales, un espacio de búsqueda definido en intervalos y una 
resolución para cada una de las variables, de manera que el espacio de búsqueda sea 
finito. 
 
Non revisiting Genetic Algorithm (NrGA) 
 
El NrGA puede ser interpretado como un algoritmo genético  que interactúa con una 
partición binaria de espacio (BSP) archivada en forma de árbol.  Dentro del algoritmo, no 
se necesita definir un parámetro específico de mutación, después de la selección y cruce, 
la solución es pasada inmediatamente al árbol BSP. 
 
Figura 2-2: Interacción entre el algoritmo genético y el árbol BSP 
 
 
El algoritmo NrGA tiene las siguientes ventajas [35]-[36]. 
 
- Se asegura automáticamente la diversidad en las poblaciones a través de la eliminación 
de las soluciones duplicadas, así se garantiza que cada individuo en una población sea 
diferente, adicionalmente, la historia de todos los puntos de solución almacenados se 
utiliza para llevar una solución duplicada a una nueva solución que no haya sido 
visitada. 
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- Se disminuye la probabilidad de tener una convergencia prematura, esto también se 
administra evitando que soluciones evaluadas sean consideradas de nuevo. 
 
- Mediante la partición BSP se conduce de manera natural a un mecanismo de mutación 
adaptativa que no requiere un parámetro de ajuste. Se cambia la solución ya visitada 
por el punto más cercano a la solución entregada por el GA dentro de un espacio que 
no haya sido totalmente explorado. 
 
BSP del espacio de búsqueda y construcción del árbol BSP. 
 
En ciencia computacional, BSP es un método para dividir de forma recursiva un espacio 
en dos, mediante un hiperplano. Un hiperplano en un objeto de dimensión (n-1) para un 
espacio n-dimensional.  Por ejemplo, un hiperplano es una línea para un espacio de dos 
dimensiones, y es un plano para un espacio de tres dimensiones [36]. 
 
Una de las partes más importantes en el NrGA es el BSP del espacio de búsqueda y la 
construcción del árbol BSP.   La forma de archivar la información es un árbol BSP 
estándar con las siguientes propiedades [35]: 
 
-  La raíz (root) representa todo el espacio de búsqueda. 
-  Cada nodo (Curr_node) representa un subespacio del espacio de búsqueda. 
- Si un nodo padre tiene dos nodos hijo, la unión de los subespacios de los nodos hijo 
constituye el espacio completo del nodo padre. 
 
 
Chequeo de la revisita y mutación adaptativa 
 
La revisita se presenta si la i-ésima solución s(i) en la secuencia sq=(s(1), s(2), …) es 
igual a una solución s(j) de la misma secuencia, esto ocurre cuando se cumple que 
Curr_node=s(i) dentro de la búsqueda a través del árbol BSP. 
 
Para el manejo de la revisita se utiliza inicialmente una bandera RF, si la bandera se 
encuentra en la posición s(i) se encuentra en posición 1 hay una revisita, sino, la solución 
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entregada por el GA es nueva.  Se debe recordar que cada nodo en el árbol (Ar) registra 
una solución en el espacio, así la revisita puede ocurrir si no se genera un nodo nuevo (el 
nodo virtual generado en el ejemplo).  Sin importar si la bandera RF está en 1 o en 0 el 
algoritmo tiene que terminar en un nodo hijo en la parte inferior del árbol (sea uno nuevo 
o el actual).   
 
Para presentar el algoritmo completo del NrGA se realiza la definición de nodos abiertos 
“Open” y cerrado “Closed”: un nodo se encuentra en posición “Open” si el subespacio 
representado por él aún tiene puntos no visitados.  De lo contrario, se encuentra en 
posición “Closed”.  Por definición, un nodo para el cual el subespacio contiene un único 
punto es siempre marcado cerrado, ya que el único punto, que a la vez es todo el 
subespacio, ha recibido la visita en el momento en que se crea el nodo.  Por lo tanto, 
además de encontrar un nodo intermedio que es el seguimiento de la visita, cuando en el 
recorrido del árbol se visita un nodo marcado “Close”, se interpreta que la revisita ha 
ocurrido.   Cuando se presenta una revisita, para esta situación se presentan entonces 
tres casos: 
 
Caso 1: El x nodo está marcado como “Open”, entonces el subespacio representado por 
el nodo x es el vecino más cercano no visitado de z, así z muta a un punto z’ en el 
subespacio de x de manera aleatoria.  
 
Si el nodo x está marcado como “Closed”  implica que todos los puntos del subespacio 
de x han sido visitados, así el algoritmo retrocede a su nodo padre (p) y pueden 
presentarse dos casos adicionales. 
 
Caso 2: El nodo y, el otro nodo hijo de p, existe y también está marcado como “Closed”, 
por lo tanto todo el subespacio de p ha sido visitado, así p se debe marcar entonces 
como “Closed”, así el algoritmo retrocede a p y todo el sub-árbol de p debe ser “talado” 
 
Caso 3: El nodo “y” existe y está marcado como “Open”. Así la búsqueda ahora se debe 
dirigir hacia el subespacio representado por y y la mutación se debe realizar 
aleatoriamente hacia un punto  z’ de este subespacio, el cual es el vecino más cercano 
de z. 
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Para resumir la idea principal de la manipulación de la revisita dentro del NrGA se 
observa que cuando se encuentra un nodo que almacena una solución idéntica a la  
generada por GA, se ha producido una revisita, así el árbol es necesario para generar 
una solución que no haya sido visitada antes. Por la naturaleza de la división espacial 
binaria, siempre se encontrará el subespacio vecino más cercano a la solución del GA y 
se puede realizar entonces una mutación al azar en este subespacio.  Si el vecino más 
cercano ya tiene todo el subespacio explorado entonces se retrocede en el árbol y se 
comprueba si los nodos padre aún tienen puntos sin visitar. Cuando esto ocurre, 
retrocede de nuevo, se inicia y el proceso continúa hasta que el subespacio de los 
padres no ha sido visitado por completo.  
 
A continuación se enuncia el procedimiento para utilizar el algoritmo NrGA en la solución, 
en este caso los individuos de una población corresponden a una codificación binaria de 
nodos piloto,  es decir, define cuales barras son nodos piloto y cuáles no. 
 
Paso 1: Se genera de manera aleatoria una población de individuos que representan las 
variables de control, es decir, la codificación de los nodos pilotos iniciales. 
 
Paso 2: Se evalúan las restricciones (2.25) a cada uno de los individuos generados en el 
paso 1 y se genera una población factible dentro del espacio de solución. 
 
Paso 3: Se evalúa la función objetivo con la expresión (2.21) para cada uno de los 
individuos generados en el paso 2, se almacena la mejor y su respectivo 
individuo. 
 
Paso 4: Se realiza el cruce entre los individuos generados en el paso 3 para conformar 
una nueva población. 
 
Paso 5: La población generada en el paso 4 se presenta al árbol binario y se verifica que 
no exista una revisita, en caso de existir se realiza la mutación al espacio de 
partición binaria más cercano (esto se realiza después de la evaluación de los 
casos 1 , 2 y 3 mencionados en el algoritmo NrGA). 
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Paso 6: Se repiten los pasos 2 a 5 para Ni iteraciones, cada iteración se conoce como 
una generación. 
 
Paso 7: Se selecciona la solución presentada por el NrGA corresponde al individuo que 
tuvo la mejor función objetivo de todas las generaciones. 
 
2.3 Áreas de control mediante técnicas de 
agrupamiento (Clustering). 
 
Las técnicas de agrupamiento son algoritmos que se encargan de clasificar individuos de 
un conjunto (para el presente trabajo son las barras) en diferentes subconjuntos (las 
áreas o zonas de control) según un grado de acercamiento o una medida de similitud 
entre ellos, esta tarea es muy utilizada en análisis de datos y en aplicaciones de minería 
de datos [37].  En general cuando se tienen sistemas de gran magnitud, los elementos 
tienen características comunes, estas características se pueden determinar asignando 
algunas métricas de manera que los elementos más relacionados entre sí, queden 
clasificados dentro del mismo grupo o Cluster, así cada subconjunto corresponderá a una 
lista ordenada de datos con características familiares y que puedan dar una 
representación particionada de todo el sistema. 
 
Una selección adecuada de los grupos entregada por un algoritmo de Clustering dará 
como resultado grupos que tienen mucha similitud entre los elementos de una misma 
clase y muy baja similitud con elementos de diferentes clases [38]., es decir, una 
conexión alta entre barras de una misma zona y una débil conexión entre barras de 
zonas diferentes, esto hace que su resultado dependa fundamentalmente de la medida 
que se utilice para estimar su similitud, esta similitud se llama también distancia y para el 
caso de un sistema de potencia se llamará distancia eléctrica.  Dentro de los grupos hay 
un objeto que es la representación de todo el subconjunto, en muchos casos la forma de 
estimar la distancia entre todos los grupos se estima con la distancia entre los centros del 
grupo, así se puede tener un centro real o un centro ficticio de la zona dependiendo de la 
forma en que se desee realizar la distancia entre las zonas. 
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Para la aplicación de áreas de control de tensión,  los elementos que se desean clasificar 
son las barras del sistema, estas deben depender a un u otro área según una métrica de 
similitud, en este caso la métrica que se utiliza en la mayoría de bibliografías se trata de 
una distancia eléctrica, adicionalmente se desea que la distancia entre las áreas sea 
grande y que la distancia entre los elemento que pertenecen a un mismo área sean 
cercanos, esto hace que el problema de clasificación se divida en dos subproblemas, uno 
que se encargue de estimar el número adecuado de áreas y el otro en cómo asignar las 
barras a cada una de las áreas.   
 
2.3.1 Concepto de distancia eléctrica 
 
La distancia eléctrica es la métrica más utilizada para la aplicación de los algortimos de 
agrupamiento en el problema de división de una red en áreas de control y aunque no 
siempre se calcula de la misma forma, conceptualmente tiene la misma interpretación.  
Se parte del hecho de que existen eléctricamente barras cercanas y barras lejanas y que 
esta cantidad se puede estimar mediante las relaciones de sensibilidad existentes entre 
la tensión y la potencia reactiva, esta información está principalmente condensada en el 
Jacobiano del sistema, más precisamente en los elementos del Jacobiano reducido JQV, 





     
  
  
                                                                                                                                                       
  
Para empezar a definir la distancia eléctrica se hace necesario determinar una matriz 
denominada matriz de sensibilidad [40], la cual corresponde a la inversa de JQV,  así la 










                                                                                                                                
  
Cada uno de los elementos de la matriz     permite entonces expresar una magnitud del 
acople entre las barras pero en términos de perturbación que tiene la tensión     con un 
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cambio en la potencia reactiva en la barra j    , sin embargo, se hace necesario 
relacionar que pasa con la tensión en la barra i cuando hay un cambio en la tensión en la 
barra j, esta cantidad representa de alguna forma la atenuación de la tensión a lo largo 
del sistema y se obtiene matemáticamente desde la matriz     dividiendo cada uno de 
sus elementos por elemento de la diagonal, a la matriz resultante se le conoce como 
matriz de atenuación [40] y sus elementos se pueden obtener con la siguiente expresión: 
 
                       
     
     
                                                                                                                
 
Con la matriz de atenuación ya se tiene una idea de que pasa en las tensiones de las 
barras del sistema, cuando hay un cambio en la tensión en una barra en particular, sin 
embargo, para poder tener una condición más cercana a una distancia se espera que las 
relaciones entre nodos sean simétricas, es decir, que la distancia entre nodo i y el nodo j. 
sea igual a la distancia entre el nodo j y el nodo i,  esto hace que la aplicación de los 
algoritmos de agrupamiento sea más eficiente.  Una forma de encontrar esta distancia es 
tomando el logaritmo del producto de las dos atenuaciones involucradas, así se tiene una 
forma simétrica de la distancia eléctrica entre dos nodos partiendo de las relaciones de 
sensibilidad en el sistema de potencia.  Nótese que la distancia entre el nodo i y él mismo 
es cero dando certeza de que para unos nodos cercanos la distancia es menor, así si las 
barras no son cercanas sus valores de atenuación van a ser altos y por ende su distancia 
eléctrica va a ser mayor.  Una de las formas más comunes para expresar la distancia 
eléctrica entre dos nodos se muestra a continuación: 
 
                                                                                                             (2.29) 
 
Teniendo definida una forma de distancia entre barras, se pueden observar las 
variaciones de tensión en una barra del sistema y estimar las variaciones en las otras 
barras que son cercanas a esta, este principio es la principal ventaja del concepto de 
distancia eléctrica y es el que hace que sea útil en la estimación de las zonas de control 
de tensión, dando un concepto de observabilidad de un grupo de barras de manera 
cuantificada; de manera similar si se tienen unos nodos en los cuales se pueden ejercer 
acciones de control, la distancia eléctrica entrega una forma cuantificada de la 
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controlabilidad de la tensión, en los nodos cercanos a donde esté localizada una fuente 
de potencia reactiva. 
 
Aunque el concepto de distancia eléctrica es interpretado de la misma forma cuando se 
utilizan los algoritmos de agrupamiento, no siempre se calcula con la misma expresión, 
en [39] plantean algunas deficiencias del cálculo a partir de la expresión (2.29) e 
introducen un espacio de control llamado “VAR Control-Space”, donde se asignan 
coordenadas a las barras dentro de este espacio y se calcula la distancia entre estas, 
utilizando la distancia euclidiana entre dos puntos.  Con esta definición se pueden 
encontrar nuevos centros del Cluster que sean nodos ficticios y que representen el punto 
más cercano a los otros nodos.   Para encontrar los vectores que ubican cada una de las 
barras del sistema dentro del espacio se parte de la matriz de sensibilidad (2.27), 
tomando cada una de sus componentes y aplicando el negativo del logaritmo en base 10, 
así se obtiene una matriz X cuyos  elementos se calculan como se muestra a 
continuación: 
 
                                                                                                                                                         
 
Teniendo los elementos de la matriz X se define el “VAR control Space” como un espacio 
euclidiano generado por el número de fuentes de potencia reactiva [20], y cada barra del 
sistema se puede representar como un vector coordenado que corresponde a cada una 
de las filas de la matriz X.   Así para una barra i los elementos correspondientes a su 
vector coordenado son: 
 
                                                                                                                                                
 
Finalmente la distancia entre dos barras i y j llamada     se calcula dentro del espacio 
euclidiano “VAR control Space” como la distancia entre dos puntos: 
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2.3.2 Agrupamiento usando el algoritmo  K-means 
 
Con el objetivo de mostrar de manera general la aplicación de los algoritmos de 
agrupamiento en el problema de la partición de un sistema en áreas de control, se 
utilizará el caso particular del algoritmo K-means describiendo algunos detalles para su 
aplicación y utilizando como métrica la distancia eléctrica planteada en (2.32).  El K-
means es un método de agrupamiento bastante conocido y que es de gran interés para 
sistemas con alto volumen de datos debido a su rápida convergencia.  El comportamiento 
del algoritmo K-means es fuertemente dependiente del número de zonas elegidas, de la 
elección de los centroides iniciales de cada una de las áreas y de las propiedades 
geométricas de los datos. 
 
El objetivo es separar las barras en un número adecuado de áreas de manera que la 
suma de las distancias de los elementos que conforman un grupo sea mínima y se 
obtenga una representación del área denominada centroide, este punto no 
necesariamente corresponde a un punto real del sistema elegido. A continuación se 
enuncian los pasos para realizar la aplicación del método K-means  [41]: 
 
Paso 1: Se calculan las distancias entre las barras utilizando la expresión (2.32) 
 
Paso 2: Se define un número de áreas Nk en el cual se va a realizar la partición 
 
Paso 3: Se seleccionan los centroides iniciales para cada una de las áreas de control, 
esta selección se puede realizar tomando los Nk nodos que tienen las mínimas 
sumas de las distancias hacia los otros nodos.  Para esto se hace la suma de 
todos los elementos que conforman cada fila de la matriz      y se toman las Nk 
filas con el menor valor.   Los centroides corresponden a una expresión 
coordenada en el “Var Control-Space” y se denotan como    con k=1…Nk. 
 
Paso 4: Las barras se distribuyen entre los Nk grupos observando la distancia a los 
centroides.  Cada barra se representa por su vector coordenado xij y se calcula 
la distancia hasta cada uno de los centroides   , así la barra se clasificará en la 
zona cuyo centroide sea el más cercano.  Matemáticamente esto es: 
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Paso 5: Para cada una de las zonas conformadas en el paso 4 se calcula un nuevo 
centroide con el objetivo de minimizar las distancias entre elementos de una 
misma zona.   Los nuevos centroides se encuentran con el promedio de loe 
vectores coordenados que representan las barras clasificadas en cada zona. 
  
   
 
 
   
 
   
                                           
 
Paso 6: Se evalúan los centroides de la iteración actual respecto los centroides de la 
iteración anterior, si estos centroides son iguales se da la convergencia del 
algoritmo, en caso contrario se vuelve al paso 4. 
 
Obtención del número de zonas 
 
El algoritmo K-means está definido para un número determinado de zonas, sin embargo, 
es deseable encontrar un número adecuado mediante una metodología, para esto se 
debe introducir un concepto ya no de distancia entre barras sino distancia entre zonas.  
Con la formulación de las barras como un vector coordenado en el “VAR Control-Space” 
se puede definir la distancia entre zonas como la distancia entre los centroides de las 
zonas, así la distancia entre la zona a y la zona b se define como se muestra a 
continuación: 
 
                                                                                                                                                     
 
Con la distancia entre zonas conocida se puede definir un indicador como el que se 
muestra en la referencia  [20] que calcula la distancia promedio entre zonas definido en la 
expresión (2.34), en esta expresión un valor grande de AD implica una conexión débil 
entre zonas y un valor bajo implica una conexión fuerte entre zonas, así el número de 
zonas que corresponda al valor más alto de AD es el elegido. 
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Así el algoritmo completo para la partición del sistema en áreas de control utilizando 




Paso 1: Se calculan las distancias entre las barras utilizando la expresión (2.32) 
 
Paso 2: Iniciar Nk=1 
 
Paso 3: Ejecutar los pasos 3 al 6 del algoritmo K-means 
 
Paso 4: Calcular      
 
Paso 5: Si Nk=n (número de barras)  se pasa al Paso 6, en caso contrario hacer 
Nk=Nk+1 y volver al paso 3. 
 
Paso 6: Elegir el Nk con el mayor valor de      y se toma la distribución de zonas 
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2.4 Áreas de control mediante el criterio de Mayor 
Energía Modal  
 
La identificación de zonas mediante la energía modal es una técnica desarrollada en [14] 
que utiliza la teoría de sistemas lineales para dar interpretación a la matriz Jacobiana del 
sistema.  Esta técnica identifica los modos del sistema representado por las variaciones 
de  Q y  V y haciendo un tratamiento matemático a la matriz que relaciona estas dos 
variables (el Jacobiano reducido) , adicionalmente almacena los modos que mayor 
porcentaje de energía representan el sistema para encontrar el número de áreas en el 
cual se debe realizar la partición de la red, luego con el aporte que cada una de las 
barras tiene al modo correspondiente se realiza la clasificación dentro del sistema, 
obteniendo así un número de áreas definido por los modos de mayor energía y una 
agrupación de barras según el aporte energético que cada uno tenga a un modo 
específico.  A continuación se describe la técnica utilizada, retomando algunos  
conceptos de sistemas lineales necesarios para su entendimiento y expresando paso a 
paso los detalles del método definido en [14]. 
 
2.4.1 Conceptos preliminares 
 
Espacio modal de un sistema (Diagonalización, vectores y valores propios) [44] 
Para una matriz A nxn los valores y vectores propios se interpretan como aquel par 
vector-valor donde al  ser aplicada  la transformación lineal A al vector V el resultado es 
el mismo vector v pero escalado en un valor ,  esto es  Av=v.  Al conjunto de vectores 
que cumplen con esta condición se le llaman vectores propios por derecha de A y a los 
valores que cumplen la expresión se le llaman valores propios.  De manera análoga 
existen otro conjunto de vectores llamados vectores propios por izquierda que satisfacen 
una expresión similar wTA=wT. 
 
Con los dos conjuntos de vectores conocidos y los valores propios determinados, la 
matriz A puede expresarse en una forma diagonal que contiene los valores propios como 
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elementos (i,i) mediante una matriz de transformación T, la cual se conforma con los 
vectores v ubicados como columnas donde su inversa corresponde a los vectores w 
ubicados como filas.  Adicionalmente si A representa la relación lineal entre dos conjunto 
de variables X y Y, su representación diagonal se conoce como la proyección en el 
espacio modal de esas variables iniciales, esto es: 
 
 
    
         
   
   
   
 





                                                                 (2.35) 
 
El espacio de variables originales corresponde a X y Y así la proyección en el espacio 
modal es Xm y Ym, esta representación permite una relación directa entre las variables 
así se tiene la sensibilidad entre cada una de las variables modales.  Adicionalmente los 
elementos de las matrices T y T-1 las cuales relacionan las variables originales con la 
proyección en el sistema modal, se pueden interpretar como medidas de sensibilidad de 
cada una de las variables del sistema original respecto a cada una de las variables 
proyectadas en el sistema modal. 
 
Energía de una Matriz 
 
De manera general la energía de una matriz A mxn se define como la suma de todos sus 
valores singulares calculados de la siguiente manera [42], [43]: 
 
          
    
            
 
Donde    
     son los valores propios de la matriz    , así para una matriz A cuadrada 
se tiene que los valores singulares corresponden al valor absoluto de los valores propios 
de la matriz, así la energía de una matriz cuadrada se escribe: 
 
            
 
                                                                                                          (2.36) 
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Si la matriz A representa una relación lineal entre dos conjuntos de variables que definen 
un sistema, entonces la energía modal del sistema va a corresponder a la energía de la 
matriz A. 
2.4.2 Descripción de la técnica de mayor energía modal 
 
Para la aplicación de esta técnica se debe definir un sistema lineal al cual se le requiera 
realizar la partición, de esta manera la teoría de sistemas lineales es aplicable y se puede 
introducir la representación modal del modelo original.  En un sistema de potencia la 
representación matemática que se tiene es puramente no lineal, sin embargo, utilizando 
la ventaja de que se conoce o se espera un punto de operación alrededor de unos 
valores conocidos (1pu y 0°) se utiliza el Jacobiano del sistema para obtener la respuesta 
alrededor de este punto de operación.  Esta condición es muy útil para representar el 
sistema de potencia como un sistema lineal alrededor del punto de operación, similar a 
como se realiza un análisis de pequeña señal, así las relaciones entre las variables 
reales se comporta como las variables incrementales en el sistema lineal.  Como se 
mostró en ítem 2.1, se puede expresar una relación entre los incrementos de tensión y 
los incrementos de potencia reactiva en un sistema de potencia mediante un Jacobiano 
reducido, esta matriz corresponde entonces a una representación lineal del sistema de 
potencia. 
 
                                                                                                                           (2.37) 
 
La matriz     es cuadrada así que es posible encontrar una representación diagonal 
siempre y cuando sus valores propios sean reales, esta representación diagonal 
corresponderá entonces a la proyección del sistema sobre su espacio modal el cual se 
denomina      y     .   La relación entre las variables reales y las modales se da con la 
transformación lineal T (conjunto de vectores propios por derecha como columnas), 
adicionalmente se define la matriz W=T-1 (conjunto de vectores propios por izquierda 
ubicados como filas). 
 
Capítulo 2 51 
 
 
                
     
   
   
   




                                                                                            (2.38) 
 
Conocidos los valores propios del sistema, se puede expresar la energía de la matriz     
como la energía modal del sistema, haciendo uso de la ecuación (2.36).  La expresión 
corresponde al 100% de la energía modal del sistema, esto es la representación de todos 
los modos, sin embargo, existen modos que tienen una mayor participación en la energía 
total, la idea entonces es identificar aquellos modos y así determinar el número de áreas 
en el cual se debe partir el sistema.  Con ese objetivo se deben ordenar los valores 
propios de mayor a menor de manera que los modos que más aporten a la energía del 
sistema estén en los primeros términos de la sumatoria, adicionalmente se puede definir 
un vector que contenga el valor absoluto de los valores propios ya ordenados 
     
                
 








        
        
 





                                                                                                             (2.40) 
 
Lo que se desea inicialmente es observar cuales modos contienen la mayor parte de la 
energía modal, para esto es necesario definir una participación de la energía de cada 
modo (  ) en la energía total del sistema (      ). Utilizando una proporción basada en la 
norma del vector   y realizando la multiplicación por 100%, se obtiene el porcentaje de 
aporte de cada energía     a la energía total del sistema denominado como     . 
 
 
             
    
        
 
    
     
          
 





                                                                                      (2.41)  
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Determinación del número de áreas 
 
El número de áreas en el método de mayor energía modal se selecciona tomando los p 
modos que contienen un porcentaje EC determinado (puede estar entre 80 y 99 %) de la 
energía modal del sistema, así se tiene una estrategia de comparación numérica para 
determinar en cuantas zonas debe realizarse la partición de la red. Para realizar una 
comparación con el porcentaje elegido se debe definir entonces el porcentaje de energía 
modal capturada hasta el modo p, la cual corresponderá a la sumatoria de cada una de 
las energías modales normalizadas desde el modo 1 hasta el modo p. 
 
        
 
   
                                                                                                                                                   
 
Finalmente el número de zonas es obtenido con el siguiente procedimiento: 
 
Paso 1: Determinar un porcentaje de comparación EC e iniciar p=1 
 
Paso 2: Obtener el porcentaje de energía modal capturada hasta el modo p     
 
Paso 3: Si          entonces p corresponde al número de zonas, de lo contrario se 
incrementa p=p+1 y se vuelve al paso 2. 
 
Aclaración sobre el número de áreas: El procedimiento mencionado entrega el número 
de áreas en función del número de nodos de mayor energía modal, sin embargo, el 
número definitivo puede ser menor ya que en el proceso de clasificación de las barras en 
cada una de las zonas pueden quedar algunas áreas sin asignación de nodos del 
sistema, así el número final será igual a la cantidad de áreas cuyo contenido no sea 
vacío. 
 
Clasificación de las barras del sistema en cada área de control 
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Conocido el número de zonas es necesario ubicar a cual zona pertenece cada una de las 
barras del sistema, para esta clasificación se utilizan las sensibilidades de cada modo 
respecto cada barra, es decir, se necesita conocer como es la variación de las tensiones 
en los modos cuando se varían las tensiones en cada una de las barras.  Una forma de 
manejar matemáticamente estas relaciones es utilizar la  matriz de vectores propios 
izquierdos W  que permite expresar     en función de   : 
 
   
       
   
       
 
       
                                                                                                   (2.43) 
 
Tomando la i-ésima fila de la relación entre las tensiones modales y las tensiones 
modales se tiene la distribución de los aportes de cada una de las tensiones de las 
barras a la tensión modal correspondiente: 
 
 
                           
     
     
    
    
     
    
      
     
    
   
                                                               (2.44) 
 
Teniendo una relación de sensibilidad entre las tensiones modales y las tensiones del 
sistema, se puede encontrar el porcentaje de participación de cada una de las barras en 
cada modo con una expresión similar a la utilizada para la energía total del sistema.  
Denotando    como la fila i-ésima de la matriz   se define entonces el porcentaje de 
participación de la barra j en el modo i como    . 
 
 




     
 
    
 
     
                                                                                                (2.45) 
 
Hasta el momento se tiene el porcentaje de participación de un modo i en la  energía total 
del sistema y el porcentaje de participación de la barra j en el modo i, así que la variable 
de interés ahora es el porcentaje de participación real del nodo j en la energía del 
sistema respecto a la energía del modo i, este porcentaje se denomina porcentaje de 
participación real se define a continuación: 
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                                                                                                                (2.46)                                       
 
El valor de      es el indicador utilizado para la asignación de cada uno de los nodos al 
área correspondiente, ya que la idea es que las barras pertenezcan a los modos para los 
cuales tienen una mayor participación en cuanto a su valor de energía.  
 
La pertenencia a un área específica se da analizando la matriz    la cual tiene  una 
dimensión (nxn), a continuación se enuncia el procedimiento para realizar la clasificación 
de las barras en cada una de las áreas: 
 
Paso 1: Se toman las primeras k filas de la matriz    de manera que solo se consideren 
los modos que contienen el mayor porcentaje energético del sistema. 
 
Paso 2: Para cada una de las columnas de la matriz    reducida en el paso 1, se toma el 
mayor valor de      y se almacenan los índices i y j.  (i=1…k y j=1…n) 
 
Paso 3: Se asigna la barra j a la zona i.  Con este paso se garantiza que las barras 
queden almacenadas según el modo al cual aporten el mayor porcentaje real de 
energía 
 
Selección de los nodos piloto en cada área 
 
En la metodología los nodos piloto se interpretan como las barras más robustas según su 
porcentaje de participación real, así un valor pequeño implica que el nodo va a ser menos 
sensible a los cambios de potencia reactiva en el área y por lo tanto da un nivel de 
robustez.  Así la selección del nodo piloto de cada una de las áreas, se encuentra 
tomando el menor valor de      entre todas las barras que conforman el área, la barra 
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2.5 Simulación de las técnicas de división de la red en 
áreas de control. 
 
Los diferentes métodos utilizados para la partición de un sistema en áreas de control se 
probaron para algunos sistemas estándar con el objetivo de mostrar su desempeño y 
generar puntos de comparación con el objetivo de elegir alguna que pueda ser útil para 
una posible aplicación en operación de sistemas de potencia.  Los sistemas elegidos son 
los IEEE estándar de 30, 57 y 118 barras cuyos parámetros se detallan en el anexo A.   
 
Para realizar la implementación de los métodos se hizo uso Matlab partiendo de una 
base de datos en EXCEL que contiene la información de los parámetros y las barras de 
cada uno de los sistemas y aplicando las metodologías paso a paso tal cual fueron 
descritas en los numerales 2.2, 2.3 y 2.4 del presente documento, adicionalmente se 
programó una función de Matlab que entrega el Jacobiano reducido de cada sistema 
para que su resultado sea utilizado en cada una de las metodologías, con lo anterior se 
puede obtener entonces una forma automática de identificación de áreas de control para 
un sistema, conocido su modelo  y la información necesaria para correr un flujo de carga.  
El esquema general de la simulación de los métodos se muestra en la figura 2-3. 
 
 




56 Metodología de análisis de estabilidad de tensión mediante la división de redes 
en áreas de control 
 
2.5.1 Solución utilizando el algoritmo NrGA 
 
En la solución utilizando el algoritmo NrGA se resuelve el problema de identificación de 
áreas a partir de la identificación de nodos piloto, así la información entregada por el 
algoritmo no es un conjunto de  barras agrupadas en zonas sino un conjunto de barras 
que representan cada una de las áreas.  La forma como se planteó el problema de 
identificación de nodos piloto en el numeral 2.2 se da para encontrar los nodos más 
sensibles a los cambios de reactiva en el sistema de potencia seleccionado, así se 
identifican barras representativas, dando como resultado un número de zonas igual al 
número de nodos piloto que entrega el algoritmo.    
 




Para el sistema de 30 barras se obtienen 5 nodos piloto, sugiriendo que el número de 
áreas presente en el sistema es 5 (esto no se puede concluir totalmente debido a que no 
se conoce el óptimo global), los nodos piloto para cada una de las áreas de control son 
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las barras 4, 6, 17, 24 y 28.  La elección de los nodos piloto se realiza teniendo como 
candidatos los nodos de carga y entregando como solución los nodos más sensibles para 
cada una de las áreas. 
 




Los resultados para la simulación del sistema de 57 barras entregan como nodos piloto 
las barras 5, 7, 10, 11, 14, 17, 20, 23, 25, 38, 49, 52 y 55.  En este caso se tienen 13 
nodos piloto, estos corresponden a los puntos donde se debería monitorear la tensión del 
sistema para obtener la mayor sensibilidad de las áreas de control que representan. 
 
En la figura 2-6 se muestran los resultados obtenidos para el sistema de 118 barras, para 
esta simulación se notó un incremento considerable (entre 4 y 5 veces, según las 
generaciones que se elijan) respecto al tiempo que tomaban las simulaciones para los 
sistemas de 30 y 57 barras, esto sucede debido a la característica combinatorial del 
problema optimización que representa la identificación de nodos piloto, adicionalmente 
cuando se cambia el número de barras se debe realizar de nuevo una sintonización del 
algoritmo genético, haciendo que el número de iteraciones se incremente también 
cuando el número de barras se incrementa.  Para el sistema de 118 barras se obtienen 
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15 nodos piloto que corresponden a las barras 3, 13, 22, 29, 30, 33, 35, 38, 60, 63, 68, 
75, 83, 102 y 106. 
 
Figura 2-6: Simulación del NrGA con el sistema  IEEE 118 barras 
 
 
En los resultados obtenidos para cada uno de los sistemas de prueba elegidos es 
necesario resaltar dos puntos importantes.  El primero es que para poder encontrar las 
áreas de influencia de los nodos piloto debería ser necesario asignar las barras más 
cercanas, esto se podría hacer con un análisis de sensibilidad desde el Jacobiano y con 
inyecciones de potencia reactiva en el nodo piloto y observar cuales nodos tuvieron una 
variación significativa de tensión y seleccionar estos como nodos del área; otra forma 
muy útil es hacer uso de la definición distancia eléctrica mostrada en el numeral 2.3 y así 
asignar al área de influencia del nodo piloto a partir de las barras que se encuentren 
eléctricamente más cercanas y definir así el área de control. 
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El otro punto a resaltar tiene que ver con la forma de solución de esta metodología, al 
tratarse de una solución mediante algoritmos genéticos (u alguna otra técnica evolutiva) 
en principio no se puede garantizar encontrar el óptimo del problema de minimización, 
así a medida que se incrementa el número de barras del sistema el espacio de solución 
se incrementa considerablemente haciendo que para un sistema más grande se 
necesiten muchas más iteraciones haciendo que la sintonización del algoritmo genético 
en cuanto al número de generaciones y tamaño de población sea más complicada.  Con 
lo anterior no se puede garantizar que el número de nodos piloto encontrados en la 
metodología corresponda al mínimo número de áreas en la cual se puede partir el 
sistema, para llegar a una conclusión de este tipo se hace necesario entonces varios 
casos de simulación y muchas iteraciones haciendo que la metodología no sea aplicable 
en principio a la operación de sistemas de potencia.  Sin embargo, la forma en que se 
plantean las ecuaciones del problema de optimización, representan una gran ventaja 
para incluir restricciones adicionales como análisis de contingencias, análisis de 
confiabilidad, etc, que permitan representar distintos escenarios de operación y no solo 
un punto en particular, así la aplicación en planeación de sistemas de potencia se hace 
muy plausible pues permitiría analizar diferentes combinaciones de escenarios y 
recursos, en función de la partición del sistema en áreas de control dando como 
resultado un partición del sistema que no es adaptativa pero si muy robusta y un 
excelente insumo en la planeación de la operación del sistema de potencia.  
 
2.5.2 Solución utilizando el algoritmo K-Means 
 
Para la implementación de la solución al problema de identificación de áreas de control 
usando técnicas de agrupamiento, se utilizó como un caso particular el algoritmo K-
means, la métrica utilizada para la medida de similitud es la distancia eléctrica definida en 
el espacio euclidiano “VAR Control Space” para hacer más sencilla la obtención de los 
centros de las áreas.    
 
Como se explicó en el numeral 2.3 el hecho de que los centroides sean ficticios hace que 
no puedan ser el nodo piloto del área, así que se debe definir un criterio adicional para 
determinar esa barra representativa del área.  Con el esquema general mostrado en la 
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figura 2-3 se implementó la solución con el algoritmo K-means, en este caso la salida 
corresponde a la clasificación de las barras de cada uno de los sistemas de prueba en 
diferentes áreas o zonas, entregando un número de áreas de control y la conformación 
de cada una de las áreas. 
 




Los resultados con la simulación para el sistema de 30 barras entregan un total de 5 
áreas de control discriminadas como se muestra a continuación, especificando el número 
de las barras que pertenecen a cada una de las áreas. 
 
Área 1: barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 
Área 2: barras 9, 10, 11, 19, 20, 21, 22 y 24 
Área 3: barras 12, 13, 16 y 17 
Área 4: barras 14, 15, 18 y 23 
Área 5: barras 25, 26, 27, 28, 29 y 30 
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Para este sistema de prueba se obtuvo igual número de áreas que el número de nodos 
piloto obtenido con el algoritmo NrGA,  sin embargo, no todos los nodos piloto 
seleccionados (4, 6, 17, 24 y 28) corresponden a diferentes áreas esto se interpreta 
como una partición diferente del sistema.  No obstante la partición obtenida no es 
sustancialmente diferente en un método del otro, pues la barra 4 por ejemplo es un nodo 
frontera entre dos áreas así que un algoritmo u otro podrían clasificarla en cualquiera de 
las dos y no representaría un error significativo  en la obtención de las áreas de control. 
 




Para el sistema de 57 barras el algoritmo K-means entrega un total de 11 áreas de 
control, dos menos respecto a las obtenidas con el NrGA. La distribución de las áreas se 
muestra a continuación. 
 
Área 1: barras 25, 30, 31, 32 y 33 
Área 2: barras 5, 6, 7, 8, 9, 28, 29 y 55 
Área 3: barras 20, 21, 22, 23, 38, 44, 45, 46, 47, 48 y 49 
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Área 4: barras 10, 50 y 51 
Área 5: barras 24, 26 y 27 
Área 6: barras 4, 18 y 19 
Área 7: barras 34, 35, 36, 37, 39 y 40 
Área 8: barras 1, 12, 16 y 17 
Área 9: barras 41, 42, 43, 56 y 57 
Área 10: barras 2, 3, 11, 13, 14 y 15  
Área 11: barras 52, 53 y 54 
 




Los resultados de la clasificación de las barras del sistema de 118 nodos en las áreas de 
control se muestran a continuación. En este caso el algoritmo k-means entrega 14 zonas 
de control, una zona menos que la entregada por el algoritmo NrGA:  
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Área 1: barras 17, 30 y 113 
Área 2: barras 68, 69, 70, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 116 y 118 
Área 3: barras 14, 15, 18 y 19 
Área 4: barras 20, 21 y 22  
Área 5: barras 23, 25 y 26 
Área 6: barras 27, 28, 29 y 31 
Área 7: barras 33, 34, 35, 36, 37, 38 y 39 
Área 8: barras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 12, 13,16 y 117 
Área 9: barras 8, 9 y 10 
Área 10: barras 24, 71, 72 y 73 
Área 11: barras 32, 114 y 115 
Área 12: barras 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 
101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111 y 112 
Área 13: barras 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 
62, 63, 64, 65, 66 y  67 
Área 14: barras 40, 41 y 42  
 
Analizando los resultados obtenidos en la simulación del algoritmo K-means para cada 
uno de los sistemas de prueba, se tiene en general una obtención de un número menor o 
igual de áreas de control respecto al algoritmo NrGA, con esta situación se afianza el 
hecho que al utilizar una técnica de computación evolutiva para resolver el problema de 
identificación de áreas de control, no se puede garantizar el óptimo global y para llegar a 
la mejor solución se deben realizar muchas más iteraciones.  En este caso el  número de 
áreas se estima con la metodología mostrada en el numeral 2.3 y aunque no 
necesariamente representa el mínimo número de áreas necesario, ya que depende de la 
definición de distancia entre zonas, si se convierte en una herramienta muy útil para la 
partición del sistema dando un valor de Nk zonas para poder utilizar el algoritmo k-
means. Aunque la técnica descrita entrega la clasificación de las barras en cada una de 
las áreas de manera automática, la estimación de los nodos piloto que representan cada 
área se debe realizar de manera independiente y va a depender de la aplicabilidad que 
se necesite, es decir, puede ser el nodo más robusto del área o el nodo más sensible, 
una opción rápida  sería elegir como nodo piloto la barra de mayor nivel de corto circuito 
del área, otra opción puede ser elegir como nodo piloto a la barra que esté más cerca del 
centroide ficticio que representa todo el área. 
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En los casos de simulación no hubo un cambio significativo del tiempo de cálculo cuando 
se incrementa el número de barras, con esta característica se muestra una gran 
aplicabilidad de la técnica para operación de sistemas de potencia, adicionalmente, 
dentro del algoritmo se pueden incluir métricas diferentes para representar distintos 
escenarios de operación, así en caso que no se desee un cambio adaptativo de las 
zonas sino una representación robusta que incluya criterios de confiabilidad,  se puede 
tener una aplicación también para la planeación de sistemas de potencia sin alterar 
considerablemente el algoritmo, en este sentido la definición de la distancia entre las 





2.5.3 Solución utilizando técnicas de mayor energía modal 
 
Las técnicas de mayor energía modal entregan como resultado la clasificación de las 
barras y el nodo piloto de cada una de éstas, así los dos resultados son derivación de la 
aplicación del algoritmo de solución y por lo tanto se presentan de manera automática 
para cada uno de los sistemas de prueba utilizados.  Adicionalmente el número de zonas 
se define como se explicó en el numeral 2.4 dependiendo de la energía capturada que se 
desee modelar para la obtención de las áreas, esta situación sumada a los resultados 
entregados, representan una ventaja respecto a los dos algoritmos anteriores, ya que  la 
división del sistema se entrega con una información más completa y todo queda incluido 
en la solución del problema de identificación de áreas independientes de control, con un 
procedimiento determinístico de fundamentación analítica y no de manera iterativa. A 
continuación se muestran los resultados de la simulación de mayor energía modal en los 
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Para el sistema de 30 barras se tiene la siguiente clasificación de las barras en las áreas 
de control, adicionalmente se menciona cual debe ser un nodo piloto.  Esta clasificación 
es diferente a la presentada en el algoritmo k-means, esto es debido a que en algoritmo 
k-means hay una dependencia muy grande de la forma en que se estimen los centroides 
iniciales y de la forma en que se defina la distancia eléctrica, haciendo que la partición 
del sistema no sea única.  El número de áreas corresponde al del algoritmo k-means y al 
encontrado con el algoritmo NrGA. 
 
Área 1: barras 4, 6, 7, 8, 27 y 28 / nodo piloto: barra 6 
Área 2: barras 21, 22, 23, 24, 25 y 26 / nodo piloto: barra 21 
Área 3: barras 30 y 29 / nodo piloto: barra 29 
Área 4: barras 1, 2, 3 y 5 / nodo piloto: barra 3 
Área 5: barras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 /  nodo piloto: barra 10 
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Figura 2-11: Simulación de mayor energía modal con el sistema  IEEE 57 barras 
 
 
Tomando como referencia una energía capturada del 80% de toda la energía modal, se 
obtienen 11 áreas para el sistema de prueba de 57 barras, la conformación de las áreas 
se detalla a continuación: 
 
Área 1: barras 21, 22, 23, 24, 38, 44 y 45 / nodo piloto: barra 22 
Área 2: barras 46, 47 y 48 / nodo piloto: barra 48 
Área 3: barras 1, 2, 3 y 15 / nodo piloto: barra 1 
Área 4: barras 11, 13 y 14 / nodo piloto: barra 13 
Área 5: barras 36, 37, 39, 40, 56 y 57 / nodo piloto: barra 36 
Área 6: barras 12, 16 y 17 / nodo piloto: barra 12 
Área 7: barras 10, 49,  50  y 51 / nodo piloto: barra 10 
Área 8: barras 41, 42 y 43 / nodo piloto: barra 41 
Área 9: barras 4, 5, 6,  18, 19 y 20  / nodo piloto: barra 4 
Área 10: barras 7, 8, 9, 29, 52, 53, 54 y 55  / nodo piloto: barra 29 
Área 11: barras   25, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34 y 35 / nodo piloto: barra 31 
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Para el sistema de 118 barras se obtienen 16 zonas de control de tensión, a continuación 
se muestra la clasificación de las barras en cada una de las áreas: 
 
Área 1: barras 68, 69 y 116 / nodo piloto: barra 69 
Área 2: barras 3, 4, 5, 6, 7 y 11 / nodo piloto: barra 5 
Área 3: barras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 y 43  / nodo piloto: barra 37 
Área 4: barras 53, 54, 55, 56, 57 y 58 / nodo piloto: barra 56 
Área 5: barras 74, 75, 76, 77, 78, 79, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90  y 118 / nodo 
piloto: barra 77 
Área 6: barras  62,  65, 66 y 67 / nodo piloto: barra 66 
Área 7: barras 46 y 47 / nodo piloto: barra 46 
68 Metodología de análisis de estabilidad de tensión mediante la división de redes 
en áreas de control 
 
Área 8: barras 20, 21, 22, 23, 24 / nodo piloto: barra 23 
Área 9: barras 1, 2, 12, 14 y 117 / nodo piloto: barra 12 
Área 10: barras 70, 71, 72 y 73 / nodo piloto: barra 70 
Área 11: barras 13, 15, 16, 17, 18, 19, 30 / nodo piloto: barra 17 
Área 12: barras 59, 60, 61, 63 y 64 / nodo piloto: barra  63 
Área 13: barras 80, 81, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 
106, 107, 108, 109, 110, 111 y 112 / nodo piloto: barra 80 
Área 14: barras 8, 9, 10 / nodo piloto: barra 8 
Área 15: barras 42, 44, 45, 48, 49, 50, 51 y 52 / nodo piloto: barra 49 
Área 16: barras 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 113, 114 y 115 / nodo piloto: barra 32 
 
Con los resultados de la partición del sistema para las redes de prueba, se observa que 
la división del sistema no es única, dando áreas diferentes para el algoritmo K-means y 
para el algoritmo de mayor energía modal.  Esta situación se puede presentar por varias 
razones, en primer lugar el algoritmo k-means necesita una semilla de centroides para 
realizar la partición y adicionalmente necesita la definición de distancia, las zonas 
resultantes son muy dependientes de estos cambios así que para semillas diferentes o 
definiciones de distancia diferentes pueden existir distintas particiones del sistema.  
 
En el método de mayor energía modal puede suceder que la energía capturada elegida 
no sea representativa para la división del sistema, así existe la posibilidad de que una 
barra se asigne erróneamente a un modo y que la zona no tenga un sentido topológico 
en la red; en esta situación existen dos posibilidades para solucionar el problema, la 
primera es ampliar el valor de energía capturada y así obtener todas las barras 
asignadas al modo correcto, sin embargo, esto significaría un incremento en las áreas de 
control, la otra posible solución es tomar los nodos que fueron erróneamente asignados a 
un modo al cual no corresponden, y asignarlos al área que más cerca se encuentren 
desde el punto de vista topológico, esta alternativa tiene el inconveniente de que las 
áreas no siempre van a dar iguales y su implementación para una automatización del 
método, necesitaría una rutina en Matlab adicional de análisis topológico, para los 
resultados mostrados se asignaron manualmente las barras que no pertenecían al modo 
correcto, con el objetivo de no incrementar el número de áreas calculado inicialmente. 
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El método de mayor energía modal es el que menos tiempo computacional toma para la 
obtención de las áreas de control, esto debido a que no realiza iteraciones sino que su 
obtención es paso a paso, esta característica lo hace muy aplicable para la operación de 
sistemas de potencia, sin embargo, se debe resaltar que para poder pensar en una 
implementación se deben hacer bastantes pruebas al sistema al cual se le vaya a aplicar, 
esto con el objetivo de encontrar cual debe ser el valor correcto de energía modal 
capturada para que las barras se asignen correctamente al modo que pertenecen, en 
caso tal es recomendable implementar también un analizador de topología en función de 
apoyar al método para garantizar que las zonas siempre tengan un sentido topológico 
correcto.   La metodología es muy buena opción para la aplicación en operación de 
sistemas de potencia, sin embargo, para una aplicación de planeación se hace difícil la 
inclusión de diferentes escenarios dentro del método, si se desea utilizar en una instancia 
de análisis fuera de línea se deben realizar varias simulaciones y luego agrupar los 
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2.5.4 Síntesis y comparación de las diferentes técnicas 
 
Con el objetivo de recopilar los comentarios y análisis a lo largo del capítulo se presentan 
las siguientes figuras que concentran algunas conclusiones de los métodos estudiados, 
sus ventajas, sus desventajas y la clasificación que tienen dentro de la partición de un 
sistema en áreas de control.  Adicionalmente se describen de manera general los 
fundamentos de cada uno de ellos y que elementos tienen en común, así se obtiene una 
comparación y una síntesis de lo estudiado a lo largo del presente capitulo. 
Figura 2-13: Clasificación de las técnicas de división en áreas de control 
 
 
En la figura 2-13 se muestra una clasificación de los métodos estudiados enmarcados 
dentro del problema de división de redes en áreas de control, se resalta que existen otras 
metodologías que no fueron descritas en el capítulo pero que también han abordado el 
problema de áreas de control, existe una característica en común entre todas las técnicas 
que es el uso de la información del Jacobiano reducido, todas parten de la relación 
fundamental entre la potencia reactiva y la tensión en las barras.  También se enuncian 
los fundamentos básicos para el entendimiento de cada una de las técnicas, donde cada 
uno de estos conceptos fueron detallados en los numerales 2.2, 2.3 y 2.4. 
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Adicionalmente  en la figura 2-14 se realiza una clasificación de los resultados 
entregados por cada uno de los algoritmos debido a que la comparación entre estos no 
se podía realizar de manera directa, aunque todos apuntan al mismo problema, la 
información que entregan es más completa o menos completa dependiendo de la técnica 
que se use.  Así para el método basado en optimización se tiene que no se entregan las 
zonas de control pero si los nodos piloto, las áreas se deben estimar con otro 
procedimiento como se mencionó anteriormente; el algoritmo k-means entrega la 
clasificación completa de las barras en cada una de las áreas de control, sin embargo, no 
entrega directamente los nodos piloto y es necesario utilizar una rutina adicional para 
obtenerlos.  En cuanto a la información que entregan los algoritmos la técnica de mayor 
energía modal es la más completa ya que en un mismo procedimiento entre los nodos 
piloto y la clasificación de las barras en cada una de las zonas de control. 
 
Figura 2-14: Clasificación de los resultados entregados por las diferentes técnicas
 
Finalmente en la figura 2-15 se condensan la principal ventaja y desventaja para el uso 
de los métodos, esto con el objetivo de elegir una de las tres técnicas para la definición 
de la metodología de análisis de estabilidad de tensión.  Teniendo en cuenta que la meta 
del presente trabajo es definir una metodología que pueda ser aplicable en operación de 
sistemas de potencia se elige la técnica de Mayor Energía Modal para la partición de la 
red, ya que en este sentido fue la de mejor desempeño. 
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3. Fundamentos de estabilidad de tensión 
La estabilidad de tensión es un fenómeno que se estudia en varios horizontes de tiempo 
y se refiere básicamente a que los puntos de operación en los cuales se encuentre un 
sistema de potencia, sean seguros y no conlleven a un colapso de tensión.  Desde el 
punto de vista del modelamiento de un flujo de carga se espera que para un determinado 
punto de operación las ecuaciones tengan convergencia y se realiza una variación de 
carga hasta que se encuentre ese punto de no convergencia, así, se encuentra entonces 
el punto de colapso de tensión, donde una variación adicional no es segura. 
 
La exploración más allá de ese punto de no convergencia se encuentra en una zona 
inestable de operación, donde las soluciones que se encuentren alrededor de este nuevo 
intervalo pueden llegar a cero, según el comportamiento del sistema.  Una forma de 
interpretar esa operación en la zona insegura o inestable es observar el modelo del 
sistema como un sistema dinámico no lineal, de manera que se definan regiones de 
atracción que permitan explicar de manera cualitativa el comportamiento del sistema de 
potencia. 
3.1 Concepto de estabilidad de tensión 
Se muestra un modelo general para entender de manera conceptual la estabilidad de 
tensión de estado estable (asociada a la solución del flujo de potencia), haciendo una 
representación del sistema de potencia en un sistema dinámico auxiliar para utilizar una 
función extendida de Lyapunov y así determinar su estabilidad desde el punto de vista de 
los sistemas no lineales. Se explica con un modelo reducido del sistema, el concepto de 
estabilidad de tensión, luego se muestran las consideraciones para expresarlo como un 
sistema dinámico auxiliar, después se hace uso de un teorema extendido de invariancia 
para expresar una función de Lyapunov para el sistema y finalmente se muestran los 
resultados para el modelo reducido. 
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3.1.1 Modelo reducido para el estudio de la estabilidad de tensión 
 
Una forma de entender de manera cualitativa el problema de estabilidad de tensión es 
haciendo uso de un sistema de potencia reducido a un nodo de generación y un nodo de 
carga, este modelo es generalmente válido cuando se necesita observar que sucede con 
el incremento de generación en un área para suplir la carga en una barra de otra área del 
sistema, así el área exportadora se modela como un generador, el área importadora 
como una carga y el enlace entre las áreas representando el resto del sistema, se podría 
reducir de manera aproximada a una línea de transmisión equivalente. 
 




La representación en un diagrama unifilar del intercambio entre áreas, da como resultado 
un sistema de potencia reducido a dos nodos, el cual se muestra en la figura 3-2. 
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Haciendo la ecuación para la potencia compleja inyectada a la carga se tiene [45]: 
 
        
  
 






                                                                   (3.1) 
 
Eliminando la dependencia de  de las componentes rectangulares de S, se obtiene la 
siguiente expresión: 
 
                                                                                                                         
 
La ecuación (3.2) representa una relación entre V y P para un valor dado de Q (el resto 
de parámetros son conocidos) la cual se utiliza para definir la curva PV que es uno de las 
herramientas más utilizadas en el análisis de estabilidad de tensión.  Esta ecuación tiene 
una forma cuadrática la cual tiene dos soluciones, una llamada solución de alta tensión o 
estable  (VH) y la otra llamada solución inestable o de baja tensión  (VL) las cuales se 
muestran de manera gráfica en la figura 3-3. 
 





El punto crítico corresponde a la frontera entre la región factible (donde las ecuaciones 
del flujo de carga tienen solución) y la región no factible (para la cual el flujo de carga no 
tiene solución), en función de la distancia entre el punto de operación y el punto crítico (o 
de colapso) se define el margen de estabilidad.  Este tipo de curvas se construyen a 
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través de flujos de carga sucesivos, dando como resultado la curva de operación estable, 
sin ser posible trazar la curva de operación inestable. 
 
3.1.2 Modelo no lineal auxiliar del sistema reducido 
 
La representación dinámica de un sistema de potencia para estudios de estabilidad de 
tensión es modelada mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas 
como se muestra a continuación [46]: 
 
              
            
                                                                                                                                               
 
Donde y1 es un vector que contiene las variables dinámicas,  y2 contiene las variables 
estáticas y  es un vector que contiene los parámetros del sistema.   Para el estudio de 
estabilidad de tensión se observa el comportamiento del punto de operación cuando los 
parámetros varían, se puede suponer entonces que estos parámetros (que para el caso 
que nos interesa es la carga) cambian muy lentamente, así el sistema se encuentra 
siempre en un equilibrio cuasi-estable, así las ecuaciones descritas en (3.3) se convierten 
en ecuaciones puramente algebraicas y se pueden resumir como un solo conjunto de 
ecuaciones como se muestra en (3.4). 
 
                                                                                                                              (3.4) 
 
Donde x son las variables del sistema (ángulos y tensiones) y  es el vector de 
parámetros.  Esta representación corresponde a la forma de las ecuaciones del flujo de 
carga, cuya solución recae a la solución de alta tensión.   Si se considera un sistema 
dinámico no lineal auxiliar que tenga la forma del descrito en (3.4), pero tomando como 
variables dinámicas a x se obtiene la siguiente ecuación: 
 
                                                                                                                                                                  
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Donde>0, constante y suficientemente pequeño para hacer válido el análisis del 
sistema original. Con la consideración anterior se obtiene un sistema dinámico cuyos 
puntos de equilibrio corresponden a la solución de la ecuación del flujo de potencia, así 
los puntos de equilibrio estables corresponderán entonces a las soluciones de alta 
tensión y los puntos de equilibrio inestables del sistema (3.5) corresponderán a las 
soluciones del de baja tensión de las ecuaciones del flujo de potencia.  Con el sistema 
definido en esta forma se puede proponer alguna función de Lyapunov que permita 
determinar si un punto de operación es estable y definir su región de atracción, la cual 
corresponderá de manera equivalente al margen de estabilidad de tensión del sistema 
(3.1). 
 
Con lo anterior el modelo del sistema descrito en (3.1) se puede redefinir con un modelo 
no lineal auxiliar como se muestra a continuación: 
 
 
       
  
 
      






       
                                                                                        (3.6) 
 
Las ecuaciones planteadas en (3.6) se pueden hacer aún más específicas si se incluye la 
dependencia de la carga respecto la tensión, así el modelo queda finalmente planteado 
como se muestra en (3.7). 
 
 
                   
  
 
      
    
          
 






       
                                                                     (3.7) 
 
 
3.1.3 Función extendida de lyapunov para el sistema reducido 
 
El sistema descrito en (3.7) no puede ser determinado como un sistema gradiente ya que 
sus derivadas parciales respecto a las variables de estado no son simétricas, así su 
función de energía (Lyapunov) se hace más difícil de encontrar, sin embargo, se puede 
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hacer uso de una función extendida de Lyapunov [46] la cual describa la estabilidad del 
sistema sin necesidad de ser estrictamente una función de Lyapunov.  Para utilizar una 
función que cumpla con lo descrito anteriormente se debe hacer uso del teorema 
“Extensión del principio de invariancia de LaSalle’s” el cual se extrajo de la referencia [47] 
y contempla lo siguiente: 
 
Teorema: (Extensión del principio de invariancia de LaSalle’s).  Considere un sistema de 
ecuaciones diferenciales         .  Sean                       una constante 
tal que el conjunto        
          sea acotado.  Sea                 , 
suponiendo que                y        
         .  Se define      
               , sea B el más grande conjunto invariante de          contenido en 
E, entonces cualquier solución x que comience en    converge a B cuando    . 
 
El teorema permite realizar un análisis de estabilidad de un sistema dinámico no lineal 
cuando la derivada de la función de Lyapunov  (realmente la función extendida de 
Lyapunov) tiene algunas partes positivas  en alguna región del espacio, así es un poco 
menos restrictivo el hecho de encontrar una función que me permita describir la 
estabilidad de un sistema; por esta razón la función que cumple con el teorema 
mencionado se denomina función extendida de Lyapunov y no función de Lyapunov. 
 
Con lo anterior se puede encontrar una función que permita estimar el área de atracción 
de un punto de equilibrio estable, de manera que esta medida se pueda relacionar con el 
margen de estabilidad de tensión para el modelo reducido del sistema de potencia [46].  
Nótese que el teorema mencionado es aplicable a sistemas dinámicos, por esta razón 
fue necesario expresar las ecuaciones de flujo de potencia como un sistema dinámico 
auxiliar que aunque no corresponde a un equivalente de solución, los puntos de equilibrio 
del sistema dinámico utilizado corresponden a la solución del flujo de potencia; esta 
aproximación es válida debido a que el parámetro que se estudia es la carga y esta tiene 
una variación lenta que permite aproximar el sistema a un comportamiento en cuasi-
estado-estable. 
 
La siguiente expresión se puede suponer como candidata a una función extendida de 
Lyapunov, la cual deberá cumplir lo mencionado en el teorema (se utiliza W para la 
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función para evitar confundir con V de tensión). La función corresponde a la que se 
propone en la referencia [47] para evaluar la estabilidad de tensión de un sistema de 
potencia, a continuación se muestra el caso particular para el modelo reducido del 
sistema. 
 






       
    
  
                            
   
 
             (3.8) 
 
Con valores de b y c lo suficientemente pequeños la función (3.8) corresponde a una 
función extendida de Lyapunov,  así se debe probar entonces que cumple con el 
teorema.  Se debe calcular la derivada de la función candidata a Lyapunov a lo largo de 




       














        
 
  





   
   
  
           
    
 
   
             
       
  
 
      
     
          
 












                                                   
 
Observando las ecuaciones (3.10) se tiene que el primer y el último término de la 
derivada de la función extendida de lyapunov respecto al tiempo son evidentemente 
negativos, sin embargo, el segundo término no se puede garantizar que sea siempre 
negativo para todo valor de V y  ; estos términos son los generados por la dependencia 
de la carga respecto la tensión y son los que hacen necesarios la aplicación del teorema 
para determinar la estabilidad del sistema.  Nótese que el hecho de existir un término que 
no sea negativo para todo el espacio hace que exista una región para la cual     , 
adicionalmente los puntos críticos de  W  son equivalentes a los puntos de equilibrio del 
sistema no lineal auxiliar, así que W tiene un valor máximo, el cual se puede interpretar 
como el supremo de W.  Con lo anterior  el conjunto de las soluciones que pertenecen al 
espacio acotado de la función extendida de Lyapunov está dentro del más grande 
conjunto invariante del dominio del sistema no lineal, así se concluye entonces que la 
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función W si permite evaluar la estabilidad del sistema no lineal auxiliar y por ende esta 
función candidata es  una función extendida de Lyapunov para evaluar la estabilidad de 
tensión del modelo reducido del sistema de potencia. 
 
Para desarrollar un ejemplo numérico de la función extendida de Lyapunov propuesta se 
utilizará el modelo de la figura 3-2, teniendo una reactancia de línea 1p.u y unos valores 
de a=0.6, b=0.2 y c=0.2 [46].  La potencia activa y reactiva representan  los parámetros 
de variación en el modelo planteado en la ecuación (3.5).  Para realizar una comparación 
entre los puntos de equilibrio del sistema no lineal auxiliar y el margen de estabilidad de 
tensión del modelo reducido se hace uso de las curvas de nivel de la función extendida 
de Lyapunov aprovechando que sus puntos críticos corresponden a los puntos de 
equilibrio del sistema. 
 





Para los diferentes diagramas se tiene entonces que los puntos críticos de la función de 
Lyapunov corresponden a las soluciones del flujo de carga (alta y baja tensión) y por 
ende son un reflejo del margen de estabilidad de tensión, entre más cercanos estén los 
puntos de equilibrio estable e inestable, el margen de estabilidad de tensión es menor.  
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Las figuras 3-4 y 3-5 muestran el plano de fase del sistema no lineal auxiliar, las curvas 
de nivel para la función extendida de Lyapunov y los puntos en la curva PV. 
 
Figura 3-5: Resultados para P=0.3495 y Qnom=0.0983 
 
 
Para interpretar estos resultados se debe tener en cuenta lo siguiente: la función de 
extendida de Lyapunov tiene dos puntos críticos en el intervalo de interés, donde uno es 
un punto crítico donde su derivada se hace cero y el otro donde no existe, adicionalmente 
estos puntos críticos corresponden a los puntos de equilibrio del sistema no lineal auxiliar 
donde hay uno inestable (las trayectorias salen del punto) y otro estable (las trayectorias 
son atraídas al punto), estos puntos se pueden interpretar entonces en la curva PV como 
las soluciones de alta y baja tensión del flujo de carga, así se tiene un mapeo entre el 
sistema no lineal y el análisis de estabilidad clásico para el modelo del sistema de 
potencia reducido.  Las figuras 3-4 y 3-5 muestran dos casos para los cuales se observa 
que a medida que la potencia de la carga se comienza a incrementar, el margen de 
estabilidad se va reduciendo y por ende el punto de equilibrio estable e inestable se 
empiezan a acercar hacia el punto crítico de la curva PV.  Así el colapso de tensión se 
interpreta cuando se llega al punto crítico lo cual es equivalente a que los puntos de 
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3.2 Índices de estabilidad de tensión 
 
La estabilidad de tensión ha sido principalmente abordada mediante la realización de 
curvas PV y QV, las cuales se construyen mediante flujos de potencia sucesivos variando 
la potencia en una determinada barra y midiendo la tensión para cada variación, con la 
obtención de estas curvas se puede evaluar si el punto de operación se encuentra cerca 
o lejos del punto de colapso, siendo esta distancia el margen de estabilidad de tensión.  
Con el objetivo de analizar estas curvas se han construido varios índices que se definen 
mediante la proximidad al colapso de tensión, estos índices pueden ser clasificados en 
índices de gran desviación e índices basados en el estado actual, los primeros se 
encargan de realizar el seguimiento de un cierto parámetro desde la operación normal 
hasta un estado de inestabilidad  y los segundos parten de una curva construida 
teóricamente y la evaluación de un punto de operación actual respecto a esta curva [10].   
La construcción de estos índices debe tener en cuenta que las variables necesarias para 
evaluar la estabilidad del sistema, sean observables para que su obtención sea plausible 
y deben ser controlables de manera que se puedan tener acciones para mejorar la 
condición actual. 
 
Si se desea realizar una evaluación local de la estabilidad de tensión que sea útil para la 
operación de un sistema de potencia, los índices de gran desviación presentan una 
mayor aplicabilidad, debido al gran acceso que se tiene actualmente a las variables, lo 
cual brinda una mayor oportunidad de correlacionar los datos, con el comportamiento del 
sistema de potencia.   Dentro del acceso que se tiene a las variables del sistema, se 
destaca la incursión de sistemas de monitoreo WAMS y equipos de medición 
sincronizada como PMUs, el manejo de esta información y el aprovechamiento de la 
sincronización de los datos provenientes de las barras, en particular de las tensiones, ha 
permitido desarrollar estrategias para prevenir inestabilidades inminentes como la 
propuesta planteada en [23] que utiliza las series de tiempo de los valores de las barras y 
las desviaciones consecutivas en la tensión a lo largo del sistema, anticipándose a un 
posible colapso.  En [24] se utiliza también una metodología que utiliza los valores 
obtenidos de las mediciones fasoriales, haciendo uso del comportamiento dinámico de 
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las tensiones, extraído de las tendencias de los datos con un bajo esfuerzo 
computacional.  Desde el punto de vista del margen de estabilidad en [25] plantean una 
metodología que utiliza la correlación de los datos de tensión, con los patrones de carga-
generación del sistema y el comportamiento del sistema para la compensación de 
potencia reactiva que se tiene, esto permite tener un perfil de tensiones de referencia el 
cual se compara con las medidas actuales. 
 
El nivel de cortocircuito de las barras es una información que puede ser utilizada también 
como un elemento en la evaluación de la inestabilidad de tensión, esta metodología se 
utiliza en [26], mediante la cual se realiza una valoración de la incidencia que tiene el 
sistema de distribución en el sistema de transmisión, proporcionando índices que 
permiten pronosticar un colapso de tensión y que dan elementos para diagnosticar si una 
perturbación que suceda en un sistema de un menor nivel de tensión nominal, tiene un 
impacto significativo en un sistema más fuerte.  En [27]se presenta un método que 
realiza un análisis de las barra de una red, para efectuar la evaluación del punto de 
operación de ese nodo y la distancia que tiene ese estado de su punto de colapso.  
 
La estabilidad de tensión en un sistema de potencia está ampliamente ligada con la 
cargabilidad de las líneas de transmisión, entre más cerca de sus límites térmicos estén, 
mayor es el consumo que se tiene de potencia reactiva, situación que deteriora el perfil 
de tensiones del sistema, en [27] se utiliza este comportamiento para evaluar la 
inestabilidad, así con un monitoreo efectivo de la cargabilidad de las líneas, indicando 
que tan lejos se encuentran de una condición severa y presentando un análisis 
independiente para líneas altamente estresadas.   La sensibilidad que tiene el sistema 
respecto a las reservas de potencia reactiva es utilizada en [28] para definir acciones de 
control encaminadas a preservar el margen de estabilidad en un sistema de potencia,  
esta sensibilidad es interpretada por los operadores, de manera que el lazo de control se 
cierre por la acción del personal de las salas de control, este tipo de índice permite una 
evaluación del sistema combinando la experiencia de los operadores y una distribución  
de los recursos de potencia reactiva, entregada por un algoritmo propuesto basado en 
optimización cuadrática. 
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La evaluación de estabilidad de tensión en un sistema de potencia ha sido principalmente 
orientada a prevenir un colapso, sin embargo, se pueden presentar situaciones donde 
esa prevención no es posible y lo que se desea realizar entonces es una acción 
correctiva que permita llevar el sistema de nuevo a una condición estable o que evite la 
propagación del disturbio a un área mayor, generalmente estas acciones son más 
drásticas y exigen la salida de activos del sistema de potencia, en [29] se propone un 
sistema de protección adaptativo que permite asegurar la estabilidad mediante acciones 
de mitigación en condiciones de emergencia, proporcionando un diseño para un sistema 
de protección de área amplia.  Las acciones para desconectar activos o carga del 
sistema encaminadas a estabilidad de tensión son muy válidas, pero en la red existen 
otros esquemas que deslastran carga en función de proteger la frecuencia, en [30] se 
propone un esquema bastante interesante que coordina las acciones de desconexión en 
función de dos objetivos (tensión y frecuencia), haciendo que de manera coordinada se 
minimicen las acciones de control aportando un efecto positivo para el control del balance 
carga-generación del sistema y del control de tensión de manera simultánea. 
 
3.2.1 Revisión de algunos índices de estabilidad de tensión 
 
Para  realizar un análisis de estabilidad de tensión uno de los método más utilizados es la 
implementación de índices que permitan  observar que tan lejos o que tan cerca se está 
de un punto de colapso o que tanta reserva de potencia reactiva hay en  el sistema, así 
sin realizar explícitamente curvas PV o QV se tiene una representación del estado del 
sistema frente a un colapso de tensión.  Existen diferentes formas de calcular índices de 
estabilidad de tensión y están relacionados generalmente con información de las barras 
(índices nodales) o información de la máxima capacidad de transferencia (índices de 
línea), en la referencia [48] se realiza una revisión muy completa  del estado del arte de 
la mayoría de estos índices indicando la forma de obtenerlos, en que están basados, su 
interpretación y las fuentes donde fueron definidos, a partir de ese listado se 
seleccionaron tres índices que tuvieran una forma de cálculo rápida y precisa, con el 
objetivo de poder estimar un estado del sistema frente a la estabilidad de tensión en un 
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tiempo corto de manera que sean susceptibles a una aplicación en la operación de un 




El índice de estabilidad Lindex es una métrica de tipo nodal cuyo cálculo es fácilmente 
obtenido a partir de la estructura del sistema (análisis de la matriz Ybus), así su cálculo 
es rápido, adicionalmente permite evaluar el margen de estabilidad de tensión en estado 
estacionario [10].   Esté índice entrega una medida cuantitativa de la distancia que hay en 
el punto de operación del sistema hasta el punto de colapso y tiene valores entre 0 y 1, 
interpretando 1 como el colapso de tensión.  Realizando el cálculo para cada una de las 
barras del sistema, se tiene que la barra que presente el mayor valor de L-index es la 
más vulnerable desde el punto de vista de estabilidad de tensión, dando así una idea de 
qué área necesita una distribución mejor de la potencia reactiva de las fuentes que 
pertenecen a esta. 
 
Para realizar el cálculo del L-index se debe partir de la matriz de admitancia nodal que 
relaciona las tensiones de las barras del sistema con las corrientes inyectadas. 
 
       
       
   
       
   
                 
                                                                                                (3.11) 
 
Dentro de la asignación que se tiene para realizar el flujo de carga se ha seleccionado 
previamente los nodos que se consideran de generación G (nodos SLACK y PV) y los 
nodos que se consideran de carga L (nodos PQ), así que es posible ordenar la matriz 





   
      




                                                                                                    (3.12) 
 
Dentro de la teoría de redes de n-puertas, cuando se tiene un sistema representado 
como un modelo de admitancia, es posible realizar representaciones híbridas que 
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permitan intercambiar las variables, así haciendo una expansión de las ecuaciones 
matriciales expresadas en (3.12) es posible agrupar las tensiones en las barras L con las 
corrientes en las barras G en función de las corrientes en las barras L agrupadas con las 





   
      








       
     
              
             
                    
 
Con las expresiones anteriores conocidas a partir de la Ybus se utiliza la siguiente 
expresión para calcular el L-index [10], [48]: 
 
      
        
  
   
  
                                                                                                       (3.14) 
 
Para un conjunto de nodos agrupados en un área de control la estabilidad del área estará 
definida por el máximo L-index de todas las barras que la conforman, así el nodo 




El índice KV corresponde a un indicador en porcentaje de que tan lejos se encuentra un 
punto de operación de su voltaje crítico, para esto es necesario conocer cuál es la 
tensión crítica en cada una de las barras, esto puede ser obtenido por diferentes métodos 
y corresponde al valor de tensión para el cual un cambio adicional en la potencia activa 
ya no puede ser suplido en el sistema, adicionalmente puede corresponder a aquel valor 
de tensión en cual se empieza a llegar a algunos de los límites que incumplen la 
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característica nominal de algunos de los componentes del sistema de potencia.   El 
índice KV se basa en la capacidad del sistema de suplir un valor de potencia activa de 
forma segura sin exceder los límites de sobrecarga en líneas ni en transformadores y sin 
exceder los límites de tensión en las barras del sistema.  La expresión para calcular esta 
métrica de estabilidad de tensión se muestra a continuación [48]: 
 
    
        
   




j: conjunto de barras donde se desea observar el indicador de estabilidad de tensión 
   : Tensión de operación de la barra j 
    : Tensión crítica de referencia para la barra j 
 
La expresión (3.15) se puede aplicar a cada una de las barras del sistema o a un grupo 
de barras donde sea necesario observar el punto crítico, así se tiene una muestra 
distribuida de estabilidad de tensión en cada una de las áreas del sistema. El margen de 
tensión está determinado entonces por las características de la red y de la alimentación 
de los nodos de carga reflejando los cambios magnitud relativa de la tensión. 
 
Índice de predicción de colapso de tensión (VCPI) 
 
En la referencia [48] se muestra un índice que pueda predecir el colapso de tensión como 
una de las medida de la vulnerabilidad del sistema de potencia, entendiendo el colapso 
de tensión como aquel punto de operación donde el sistema, con las características 
actuales, es incapaz de suministrar potencia reactiva o está al límite de absorción de 
potencia reactiva, esto se traduce en una incapacidad para suministrar potencia activa ya 
que un incremento adicional en esta cantidad puede llevar a un inestabilidad del sistema.  
El valor de la magnitud de tensión por sí solo no es un indicador de estabilidad, pues no 
representa las condiciones del sistema y por ende no dan una proximidad a ese límite de 
estabilidad llamado colapso, así un índice de proximidad se convierte en una solución 
muy útil para determinar un estado real del sistema respecto a la estabilidad de tensión. 
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Para definir el índice VCPI es necesario considerar un valor de tensión intermedio que 
corresponde a una tensión ficticia que contempla la proporción entre la admitancia 
equivalente entre la barra k (barra de análisis) y las otras barra m, con respecto a la 




   
    
 
       
                                                                                                           (3.16) 
 
Conocida la matriz Ybus del sistema y tomando los elementos que la conforman como 





    
   
                                                                                                                   (3.17) 
 
Se debe hacer la claridad que en caso de existir un elemento shunt (incluido el elemento 
de las líneas) en la barra k, debido a la forma en que el índice está definido, se debe 
restar la admitancia del elemento shunt al elemento     de la expresión (3.17).  Con el 
valor de tensión   
  conocido se puede expresar entonces el índice VCPI como se 
muestra a continuación: 
 
         
   
  
      
  
                                                                                               (3.18) 
 
Donde: 
k: conjunto de barras donde se desea observar la proximidad al colapso de tensión. 
m: conjunto de barras que están conectadas al nodo k. 
Vk: la tensión de la barra k expresada como fasor. 
Vm: la tensión en la barra m expresada como fasor. 
 
Para interpretar los resultados numéricos entregados por el índice VCPI, se tiene que los 
valores alrededor de 1 están en un punto de operación cercano al colapso de tensión y 
los valores alrededor de 0 corresponden a punto de operación estables.  El VCPI varía 




4. Metodología para el análisis de 
estabilidad de tensión mediante la división de 
redes en áreas de control 
El análisis de estabilidad en un sistema de potencia se realiza de diferentes formas, se 
utilizan curvas con flujo de carga sucesivos, se utilizan índices de estabilidad de tensión, 
se planean los recursos de potencia reactiva, etc. Todas la formas anteriores tienen 
mucha vigencia y validez, adicionalmente son un insumo muy  importante para la 
operación del sistema de potencia, sin embargo, es deseable tener un conocimiento del 
estado del sistema en un punto de operación determinado con la observación de los 
valores de tensión de las barras, esta es una información que se encuentra disponible en 
la operación de un sistema de potencia.  Aunque se tiene la información de las tensiones 
en las barras y en la mayoría de casos es muy confiable (además se soporta con el 
estimador de estado) la cantidad de información puede desviar las conclusiones en el 
operador del sistema si no se interpretan correctamente, así una división del sistema con 
un procesamiento adicional de los datos, representa una disminución de la información 
que se debe revisar y apoya la operación del sistema de potencia. 
 
Adicionalmente se cuentan con valores operativos de referencia que responden a 
criterios más de calidad que de estabilidad, por ejemplo, en muchas ocasiones se tiene 
como regla general una tensión entre 0.9 y 1.1 pu, este rango es muy válido ya que esto 
contempla una regulación de tensión aceptable apuntando a una buena calidad del 
servicio, no obstante el valor por sí solo puede no ser concluyente en cuanto a la 
estabilidad de tensión, así que es muy útil obtener un rango de tensión pero 
fundamentado en información de índices de estabilidad. Finalmente la obtención de estos 
límites en los nodos relevante de un área para supervisar la estabilidad de tensión en las 
áreas de control, se contempla en la siguiente metodología. 
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4.1 Descripción de la metodología 
 
Un punto de operación en el sistema de potencia se define como un conjunto de valores 
de tensión, potencia y corriente que definen el estado del sistema en un instante de 
tiempo determinado, la información para obtener ese punto ese toma principalmente del 
SCADA o más precisamente de la información del estimador de estado, así se tiene una 
representación de las medidas actuales del sistema con un mínimo error. Teniendo los 
resultados del estimador se toma la información necesaria para calcular el Jacobiano del 
sistema, esto equivale a la misma información que se necesita para un flujo de carga.  
Por otro lado se debe conocer el modelo del sistema, esta información generalmente está 
disponible en bases de datos que se pueden acceder mediante consultas estructuradas, 
adicionalmente es una información que permanece constante dentro de la aplicación de 
la metodología. 
 
Figura 4-1: Esquema general de flujo de información para la metodología 
 
 
Conocido el sistema de potencia, su modelo y el punto de operación  se procede a 
realizar la partición en áreas de control, para efectos de la metodología el algoritmo que 
se seleccionó corresponde al denominado Mayor Energía Modal como se mencionó en el 
numeral 2.5, esta partición entrega la clasificación de las barras en áreas de control y el 
nodo piloto como la barra más robusta en cuando al análisis de energía modal para cada 
una de las áreas.  Con esta información se tiene que existe un nodo representativo del 
área y un grupo de barras a las cuales influencia, este nodo es al que se le quieren 
definir los límites de tensión para que el punto de operación se califique como seguro o 
no, sin embargo, al hablar de estabilidad de tensión es necesario definir también cuál es 
el nodo más vulnerable del área, para identificarlo se propone hacer uso del índice L-
index que proporciona esa información de una forma rápida y eficiente.    
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La necesidad inicial es conocer cuál es el rango seguro en que debe estar un 
determinado valor de tensión de un nodo piloto, ya que en realidad se desea solo 
observar un nodo por área y que este represente el estado de toda su zona, así el nodo 
más vulnerable se utiliza como un paso intermedio para determinar cuál debe ser el límite 
inferior, es decir, el valor mínimo que puede tener el nodo piloto de manera que la barra 
más vulnerable no llegue al valor crítico de estabilidad de tensión.   Para definir este 
límite inferior se propone utilizar la combinación de dos de índices de estabilidad el Kv y 
el VCPI de la siguiente manera. 
 
A los nodos calificados como más vulnerables del área se les calcula el índice VCPI, este 
valor va a oscilar entre 0 (estable) y 1 (cerca al colapso de tensión), conocida una 
proporción de proximidad al punto de colapso se puede realizar un mapeo al índice Kv, 
con la condición de que no se esté violando ninguna capacidad de los equipos en el 
sistema, es decir las líneas y los transformadores están dentro de su cargabilidad, los 
generadores están dentro de su límite de capacidad, etc, así se puede aproximar el valor 
del Kv a solamente la respuesta del sistema en cuando a estabilidad de tensión, esta 
condición es plausible en la operación debido a que existen herramientas adicionales 
para determinar que se incumplieron los límites y permiten llevar el sistema a una 
operación sin sobrecarga, además, esto también se minimiza desde la planeación.  
Garantizando que se cumpla la premisa anterior, se puede realizar el siguiente mapeo 
entre el índice Kv y el VCPI de manera aproximada con una función afín, para estimar la 
distancia en diferencia de tensión al punto de colapso de tensión: 
 
Figura 4-2: Mapeo entre el índice VCPI y el índice Kv 
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De la figura 4-2 se obtiene la siguiente expresión que relaciona el índice VCPI con el 
índice Kv, para obtener un delta de tensión aproximado al punto de colapso: 
 
                                                                                            (4.1) 
 
Donde: 
      : Se define como un factor de seguridad de cercanía al colapso de tensión 
 
Conocidos los delta de tensión para cada uno de los nodos más vulnerables, se hace uso 
del jacobiano reducido para obtener los cambios en la potencia reactiva necesarias para 
el área para que se cumpla ese valor de tensión en la barra más vulnerable, como la 
partición de red se realiza buscando zonas independientes de tensión, los cambios en las 
barras más vulnerables tendrán mayor impacto en las barras de la misma área y un 
impacto mínimo en barras de otras áreas.  Para conocer el valor de tensión en el nodo 
piloto que corresponde al valor más crítico de la barra más vulnerable, se pueden hacer 
flujos de carga donde se modele el nodo piloto como PQ, teniendo un valor de Q 
actualizado con el delta de potencia reactiva hallado con el Jacobiano reducido, así en la 
solución de flujo de carga los valores que se obtengan en los nodos piloto corresponden 
al límite inferior de la tensión representativa del área, esto se debe realizar hasta que se 
obtenga el valor deseado en la barra más débil. 
 
El límite superior de la tensión representativa del área (la tensión en el nodo piloto) no 
tiene su origen en el análisis de estabilidad de tensión, en este caso hace referencia a los 
valores límites de tensión nominal de los equipos conectados a la barra, este valor está 
típicamente entre 1.05 y 1.1, para efectos de probar la metodología propuesta se asumirá 
un valor de 1.1 en todos los nodos piloto como límite superior. Este límite es una 
referencia y no es el valor definitivo, antes de saber cuál es el valor se debe evaluar un 
flujo de carga fijando como PV el nodo piloto  y verificar que ninguna de las tensiones de 
las barras de influencia superen su límite permitido, en caso que alguna se supere se 
debe fijar en ese valor y calcular cual es valor en el nodo piloto que mantiene esa 
tensión, de una forma similar a la mencionada anteriormente, este último valor 
corresponde al límite superior de la tensión en el nodo piloto.   
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Conocidos el límite superior e inferior de los nodos piloto, se pueden ubicar los puntos de 
operación del sistema dentro de estos límites y así tener un análisis de la estabilidad de 
tensión en la operación del sistema de potencia. 
 
A continuación se resume paso a paso la metodología propuesta: 
 
Paso 1: Se carga la información necesaria para la metodología.  Esto es el punto de 
operación y el modelo del sistema. 
 
Paso 2: Se realiza la partición de la red en áreas de control de tensión utilizando el 
algoritmo de mayor energía modal, en este paso también se seleccionan los 
nodos piloto del área. 
 
Paso 3: Para cada una de las áreas de control se seleccionan los nodos más vulnerables 
haciendo uso del índice de estabilidad de tensión L-index.  Así para cada área 
se tiene un nodo piloto y un nodo más débil. 
 
Paso 4: Se calcula la proximidad al colapso de tensión de cada una de las barras 
seleccionadas en el paso 3 con el índice VCPI, en este punto se tiene un valor 
entre 0 y 1 para cada barra débil de cada una de las áreas. 
 
Paso 5: Haciendo un mapeo entre el índice VCPI y el índice Kv se estima un delta de 
tensión al punto de colapso.  
 
Paso 6: Haciendo uso del Jacobiano reducido QV se estima el delta de potencia reactiva 
que debe existir en los nodos pilotos cuando se les aplica los delta de tensión 
obtenidos en el paso 5. 
 
Paso 7: Con la tensión crítica conocida se toma este valor como el límite inferior de 
referencia para la tensión en la barra más débil.   
 
Paso 8: Se calculan flujos de carga tomando las barras piloto del área como nodos PQ, 
para estimar la tensión que garantiza un valor crítico en cada una de las barras 
más débiles,  esto corresponde al cálculo de los límites inferiores de los nodos 
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piloto. El valor de Q utilizado para este paso debe corresponder al Q del caso 
base (es la operación normal) más el delta de potencia reactiva calculado desde 
la matriz Jacobiano reducido QV. 
 
Paso 9: Tomando el mayor valor que se pueda obtener en los nodos piloto (este se 
determina por límites en los equipos), se hace un flujo de carga con los nodos 
piloto como PV, si existe algún valor de tensión que se supere en los otros 
nodos del área,  se fija y luego se vuelve a calcular el flujo de carga (similar al 
paso 8), así este último es el límite superior para el nodo. Esto corresponde al 
cálculo de los límites superiores.  Otra forma de calcular el límite superior podría 
ser tomarlo como el máximo valor posible, obtenido con todas las fuentes de 
potencia reactiva del área exigidas al máximo, este valor sería útil para la 
gestión de la reserva de potencia reactiva del sistema.  Para efectos de ilustrar 
la metodología, se utilizará el valor límite dado por los equipos. 
 
Paso 10: Con las medidas tomadas desde las fuentes de información del sistema de 
potencia (principalmente el estimador de estado) se ubica el valor de tensión   
dentro de los límites obtenidos en los pasos 8 y 9.   
 
Nótese que el límite inferior puede ser variable, esto significa que a medida que el valor 
de tensión se acerca al punto de colapso menos campo de acción se tiene, unos límites 
muy cercanos pueden significar que las acciones preventivas ya no son suficientes y se 
necesitan acciones correctivas para recuperar la estabilidad del sistema 
 
4.2 Simulación y resultados 
 
Para la evaluación de la metodología se realizará la simulación en los sistemas de 
prueba de 57 y 118 barras descritos en el anexo A.  Adicionalmente se parte de los 
resultados obtenidos en el numeral 2.5.3 de la partición de esos sistemas en áreas de 
control independiente.  Los pasos se ejecutarán de manera simultánea para los dos 
sistemas  con el objetivo de ilustrar al máximo la metodología propuesta. 
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Paso 1. Obtención del punto de operación: Al tratarse de una simulación, se tomará 
como punto de operación el caso base de flujo de carga el cual se muestra en el anexo A 
donde está la descripción de los sistemas de prueba utilizados 
 
Paso 2. Partición de la red en áreas de control de tensión (Este paso corresponde al 
descrito en el numeral 2.5.3.) 
 
Tabla 4-1: Áreas de control del sistema de 57 barras 
Área Barras que la conforman Nodo Piloto 
1 21, 22, 23, 24, 38, 44 y 45 22 
2 46, 47 y 48 48 
3 1, 2, 3 y 15 1 
4 11, 13 y 14 13 
5 36, 37, 39, 40, 56 y 57 36 
6 12, 16 y 17 12 
7 10, 49,  50  y 51 10 
8 41, 42 y 43 41 
9 4, 5, 6,  18, 19 y 20   4 
10 7, 8, 9, 29, 52, 53, 54 y 55   29 
11 25, 26, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34 y 35 31 
 
 
Tabla 4-2: Áreas de control del sistema de 118 barras 
Área Barras que la conforman Nodo Piloto 
1 68, 69 y 116 69 
2 3, 4, 5, 6, 7 y 11 5 
3 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 y 43   37 
4 53, 54, 55, 56, 57 y 58 56 
5 74, 75, 76, 77, 78, 79, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90  y 118 77 
6 62,  65, 66 y 67 66 
7 46 y 47 46 
8 20, 21, 22, 23, 24 23 
9 1, 2, 12, 14 y 117 12 
10 70, 71, 72 y 73 70 
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Tabla  4-2: Áreas de control del sistema de 118 barras (Continuación) 
Área Barras que la conforman Nodo Piloto 
11 13, 15, 16, 17, 18, 19, 30 17 
12 59, 60, 61, 63 y 64 63 
13 
80, 81, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 
105, 106, 107, 108, 109, 110, 111 y 112 
80 
14 8, 9, 10 8 
15 42, 44, 45, 48, 49, 50, 51 y 52 49 
16 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 113, 114 y 115 32 
 
Paso 3. Selección de los nodos más vulnerables de cada una de las áreas 
 
Se realiza el cálculo del L-index como se explica en el numeral 3.2 1 a cada uno de los 
nodos de carga que conforman las áreas, se elije la barra cuyo L-index sea el más 
grande y  así se obtiene el nodo más vulnerable. 
 
Paso 4.  Cálculo del VCPI a cada uno de los nodos más vulnerables 
 
Este índice se calcula según la formulación presentada en el numeral 3.2.1. En las tablas 
4-3 y 4-4 se muestran los resultados de los pasos 3 y 4 para los sistemas de 57 y 118 
barras respectivamente. 
 
Tabla 4-3: Nodos más vulnerables del sistema de 57 barras 
Área L-index máximo Nodo más vulnerable VCPI 
1 0,1271 24 0,0000 
2 0,0832 47 0,0078 
3 0,0237 15 0,0035 
4 0,0371 14 0,0024 
5 0,1613 57 0,0244 
6 0,0122 17 0,0284 
7 0,0831 50 0,0259 
8 0,1303 42 0.0219 
9 0,0988 20 0.0096 
10 0,0951 53 0.0213 
11 0,2408 33 0.0033 
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Tabla 4-4: Nodos más vulnerables del sistema de 118 barras 
Área L-index máximo Nodo más vulnerable VCPI 
1 0,0024 68 0,0000 
2 0,0292 3 0,0115 
3 0,0251 41 0,0153 
4 0,0192 58 0,0059 
5 0,038 82 0,0102 
6 0,003 67 0,0155 
7 0,0406 47 0,0125 
8 0,0579 21 0,0081 
9 0,0112 14 0,0079 
10 0,0002 71 0,0000 
11 0,0131 13 0,0237 
12 0,023 64 0,0000 
13 0,0455 95 0,0139 
14 0,0029 9 0,0000 
15 0,0429 48 0,0083 
16 0,0188 114 0,0008 
 
Paso 5. Mapeo entre VCPI y el índice Kv 
Se realiza un mapeo para estimar el Kv en cada uno de los nodos más débiles, así se 
puede obtener un delta de tensión.  Para los casos en que el VCPI da cero entonces se 
toma como factor de seguridad para el ejemplo académico 0.1 ya que el punto se 
considera estable, una forma más exacta para determinar este punto sería utilizar un 
índice o una metodología adicional que permita calcular el valor inferior en este caso. 
 
Paso 6. Cálculo del delta Q en los nodos piloto 
Se utiliza entonces la expresión del Jacobiano reducido para incluir los valores de delta 
de tensión calculados en el paso 5 y así se estiman los valores de delta Q para los nodos 
piloto. 
 
En las tablas 4-5 y 4-6 se muestran los resultados de los pasos 5 y 6. 
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Tabla 4-5:      y      del sistema de 57 barras 
Área     Nodo más vulnerable      Nodo Piloto 
1 0,0902 24 0,0013 
22 
2 0,0925 47 0,0197 
48 
3 0,0981 15 0,0178 
1 
4 0,0969 14 0,0035 
13 
5 0,0844 57 0,0039 
36 
6 0,0992 17 0,0186 
12 
7 0,0906 50 0,0117 
10 
8 
0,0866 42 0,006 
41 
9 
0,0912 20 0,0015 
4 
10 
0,0900 53 0,0093 
29 
11 




Tabla 4-6:     y      del sistema de 118 barras 
Área     Nodo más vulnerable      Nodo Piloto 
1 0,1012 68 0,0422 
69 
2 0,0956 3 0,0288 
5 
3 0,0952 41 0,0202 
37 
4 0,0953 58 0,0073 
56 
5 0,0974 82 0,06 
77 
6 0,1004 67 0,0173 
66 
7 0,1006 47 0,0046 
46 
8 0,0952 21 0,0193 
23 
9 0,0976 14 0,0039 
12 
10 0,0987 71 0,0034 
70 
11 0,0945 13 0,0306 
17 
12 0,0998 64 0,0283 
63 
13 0,0963 95 0,0505 
80 
14 0,1043 9 0,2363 
8 
15 0,1012 48 0,0256 
49 
16 0,0960 114 0,0062 
32 
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Paso 7. Definición del límite inferior de la barra más débil 
 
Con el valor del delta de tensión conocido, a la tensión de operación se le resta el valor 
del delta así se define el límite inferior para las barras más vulnerable. 
 
Paso 8. Definición del límite inferior del nodo piloto 
 
El resultado de los límites inferiores para la barra más débil y para el nodo piloto se 
muestra en las tablas 4-7 y 4-8.  Para esto es necesario correr flujos de carga con los 
valores actualizados de delta Q y delta V, haciendo como nodos PQ a los nodos piloto 
para estimar la tensión mínima en el nodo más vulnerable, el resultado es la tensión 
inferior en el nodo piloto.  Para un mejor manejo numérico del método es aconsejable 
hacer un cambio a la vez. 
 
Paso 9. Definición del límite superior del nodo piloto 
 
Se define el límite superior del nodo piloto basado en los valores nominales de los 
equipos que pertenezcan a la barra,  para la simulación se asumió en 1.1 pu.  Conocido 
este valor se  calculan flujos de carga con los nodos piloto como PV y se verifica que 
ninguna tensión del área se supere, en caso que alguna de estas llegue a su límite 
superior se debe fijar y se debe estimar cual debe ser el valor de tensión en el nodo piloto 
(similar al paso 8), este último valor de tensión corresponderá entonces al límite superior. 
Si no se supera ningún límite de las barra del área, el límite superior es entonces  1.1 pu. 
 
Paso 10. Ubicación del punto de operación del sistema dentro de los límites 
 
Para finalizar se debe presentar una versión reducida del estado del sistema en cuanto a 
estabilidad de tensión, en este caso se muestra el punto de operación y sus límites 
inferior y superior dando así una idea de la seguridad del sistema y proporcionando un 
mayor valor agregado a las medidas de tensión que se observan.  Adicionalmente es de 
resaltar que los límites solo se definen para los nodos piloto, así se tiene una versión fiel 
del estado del sistema observando una cantidad mucho menor de nodos.  En las tablas 
4-7 y 4-8 se muestran los resultados finales de la aplicación de la metodología de análisis 
de estabilidad de tensión mediante la partición de redes en áreas de control. 
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Tabla 4-7: Límites del sistema de 57 barras 
Área Límite superior Punto de operación Límite inferior Nodo Piloto 
1 1,1 1,01 0,8927 22 
2 1,1 1,027 0,9038 48 
3 1,1 1,04 0,9097 1 
4 1,1 0,979 0,9039 13 
5 1,1 0,976 0,8640 36 
6 1,1 1,015 0,9252 12 
7 1,1 0,986 0,9244 10 
8 1,1 0,996 0,9119 41 
9 1,1 0,981 0,9177 4 
10 1,1 0,986 0,9274 29 
11 1,1 0,936 0,7897 31 
 
 
Tabla 4-8: Límites del sistema de 118 barras  
Área Límite Superior Punto de Operación Límite inferior Nodo Piloto 
1 1,1 1,035 0,9350 69 
2 1,1 1,002 0,9481 5 
3 1,1 0,992 0,9276 37 
4 1,1 0,954 0,9427 56 
5 1,1 1,006 0,9349 77 
6 1,1 1,05 0,8815 66 
7 1,1 1,005 0,9341 46 
8 1,1 1 0,8802 23 
9 1,1 0,99 0,9320 12 
10 1,1 0,984 0,9434 70 
11 1,1 0,995 0,8947 17 
12 1,1 0,969 0,8918 63 
13 1,1 1,04 0,9540 80 
14 1,1 1,015 0,9655 8 
15 1,1 1,025 0,9542 49 




5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
Las fuentes de información en un sistema de potencia representan mucha utilidad para 
su aplicación en la operación, sin embargo, cuando se tiene una gran cantidad de datos 
se puede hacer difícil realizar un análisis, ya que toda esa información puede que no sea 
procesada. En este sentido las técnicas de reducción o de partición de un sistema 
representan una ventaja significativa para el análisis de sistemas de potencia en tiempo 
real, así con menos información se puede llegar a estimar el estado del sistema y que 
acciones se deben realizar para mantenerlo dentro de sus límites operativos.  Uno de los 
papeles más importantes para poder realizar un procesamiento posterior a la 
información, es la obtención de un punto de operación a partir de los datos del sistema, 
así se pueden plantear diferentes herramientas y metodologías que apoyen la 
supervisión del sistema de potencia, con ese objetivo, la información proveniente del 
estimador de estado juega un papel fundamental en la definición del punto de partida 
para los análisis posteriores.  Es necesario resaltar que para la aplicación de la 
metodología propuesta se puede utilizar información de otras fuentes realizan un 
procesamiento de datos adecuado, haciendo uso de tendencias o de herramientas 
estadísticas que permitan estimar el punto de operación de una manera diferente, 
conocido el punto de operación  la metodología es totalmente aplicable, dando así cierta 
independencia de la fuente de información de la cual sea alimentada. 
 
Se realizó el estudio de tres metodologías de partición de un sistema en área de control 
detallando todos los fundamentos y conceptos necesarios para entenderlas, se 
explicaron todos los pasos necesarios para una implementación y se evaluaron los 
resultados para tres sistemas de prueba estándar.  Con lo anterior se pudo realizar una 
comparación entre los métodos definiendo que puntos tenían en común, su principal 
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ventaja y desventaja, a partir de esta información se seleccionó la metodología basada 
en mayor energía modal ya que durante las simulaciones fue la técnica más rápida, 
situación que la hace ideal para una aplicación en sistemas de potencia, adicionalmente 
es una técnica analítica y relativamente sencilla de implementar.   El método K-means 
también presentó un buen desempeño en las simulaciones, adicionalmente presenta un 
gran potencial para aplicaciones de tiempo real y de planeación en sistemas de potencia, 
su principal desventaja es que tiene una dependencia muy grande de la definición de la 
distancia eléctrica y de los centroides iniciales de los que parte el algoritmo, por otro lado, 
como se buscó una aplicación en un escenario de tiempo real, la metodología de 
partición usando técnicas evolutivas para resolver un problema de optimización fue 
descartada, debido a que a medida que se incrementa el número de barras del sistema, 
el algoritmo tenía un incremento en el tiempo que tomaba la convergencia a un valor 
satisfactorio. 
 
El análisis de estabilidad de tensión generalmente se explica en función de la definición 
de índices y en la construcción de curvas con flujos de carga sucesivos alrededor de un 
punto de operación, y fundamentalmente el punto de colapso se determina con la no 
convergencia del flujo de carga.  En el presente documento se muestra una manera 
alternativa de entender el problema de estabilidad de tensión, haciendo uso de conceptos 
de sistemas no lineales y la descripción del comportamiento de los puntos de equilibrio 
para determinar si son estables o no, esto se logró con la definición de un sistema no 
lineal auxiliar que permite expresar un modelo reducido de un sistema de potencia, como 
un sistema dinámico con características no lineales. A partir de esa definición se dio la 
introducción al punto de colapso explicado como la forma en que los puntos de equilibrio 
estable e  inestable, se van acercando a medida que el parámetro de carga se 
incrementa, así se muestra el problema de estabilidad de tensión donde la dependencia 
de un parámetro en el modelo puede pasar a ser inestable para ciertos valores, para el 
caso particular de un sistema de potencia, estos valores son los que corresponden al 
punto crítico. 
 
En la partición del sistema se observó que el número de áreas no tiene ninguna relación 
con el número de nodos sino con la conexión entre estos, por ejemplo para el sistema de 
57 nodos se obtuvo un total de 11 áreas (alrededor de una quinta parte de los nodos) y 
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para el sistema de 118 barras se obtuvo un total de 16 áreas (alrededor del 10% del total 
de los nodos), así para sistemas muy enmallados se espera que el número de áreas se 
incremente ya que la independencia entre las áreas de control se disminuye, así con 
muchos nodos muy lejanos eléctricamente se tienen un mayor número de áreas de 
control.  Adicionalmente la partición del sistema no necesariamente es única pues existen 
barras que dependen de la tensión de varios nodos, además la independencia de las 
áreas es una premisa aproximada del fenómeno de propagación de la tensión a lo largo 
del sistema, fenómeno que es principalmente local, así que se pueden tener varias 
representaciones del sistema particionado y obtener un buen manejo de los recursos de 
potencia reactiva y de la estabilidad del área.  
 
Los índices de estabilidad de tensión estudiados  fueron utilizados de una manera muy 
práctica en la definición de la metodología propuesta, aprovechando que los índices 
elegidos presentan una forma de cálculo sencilla y muy eficiente se pudo utilizar sus 
definiciones para determinar barras más débiles y un límite inferior de la tensión de los 
nodos piloto. Una combinación de diferentes índices de estabilidad puede extraer mucha 
más información de un sistema de potencia que los índices por sí solos, sin embargo, los 
mapeos y las combinaciones que se hagan de estos deben estar fundamentadas y 
enmarcadas dentro de un campo de actuación, así se debe definir en qué condiciones 
puede aplicarse uno u otro resultado. En el presente documento se utilizó el L-index para 
determinar la barra más débil de un área, este índice es muy utilizado para estimar la 
barra más vulnerable del sistema y por lo tanto muy adecuado para obtener el nodo más 
débil de una determinada zona.  Los índices Kv y VCPI se utilizaron de manera 
complementaria determinando en qué condiciones se puede aplicar un mapeo que utiliza 
un factor de seguridad de cercanía al colapso, donde a partir de  los resultados del VCPI 
se encuentra un valor de delta de tensión que se puede incluir en el jacobiano, así se 
obtiene un valor de potencia reactiva equivalente que debe tener el nodo piloto para un 
determinado cambio en la tensión del nodo más débil, la combinación de los dos índices 
fue el punto de partida para la definición de los límites de tensión de los nodos piloto. 
 
Se propuso una metodología de análisis de estabilidad de tensión que permite observar 
el estado del sistema con los valores de tensión de los nodos piloto ubicados dentro de 
unos límites de operación segura.  Esta forma de solución representa una ventaja para la 
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supervisión de sistemas de potencia ya que se puede conocer el estado del sistema con 
un número muy inferior de observaciones (muchas menos barras, solo las piloto), 
adicionalmente le da un valor agregado a los valores de tensión que se observan y 
permite extraer conclusiones a partir de que tan lejos o cerca está de uno de los límites 
de tensión.  Adicionalmente la forma en que se planteó la metodología permite una 
mejora de cualquiera de sus etapas sin afectar significativamente la descripción del 
procedimiento, por ejemplo aunque se usó la técnica de mayor energía modal para la 
partición del sistema, la metodología no sufre un cambio significativo si se selecciona una 
técnica diferente, esta desagregación por bloques permite que el procedimiento tenga 
una mejora continua aún después de su aplicación, generando así una gran ventaja para 




Como trabajo futuro se  podría proponer una metodología adicional que a partir de la 
información del estado del sistema en cuanto a estabilidad de tensión, se decida si se 
necesitan acciones correctivas o preventivas y cuáles serían estas acciones.   
Adicionalmente si se plantean las acciones correctivas en función de la información del  
sistema con el objetivo de poderlas incluir en un esquema de automatización se llegaría a 
una protección sistémica contra inestabilidad de tensión.  Las acciones correctivas 
podrían corresponder a deslastre de carga, salida de elementos, cambios topológicos, 
etc.  De esta manera,  cuando se evidencia un posible colapso de tensión se puede 
obtener un nuevo punto de operación con acciones remediales que represente un estado 
seguro para el sistema. El cambio de punto de operación se considera un cambio 
drástico en el sistema así que el diseño de una posible protección sistémica contra 
inestabilidad de tensión debe ser suficientemente probada y debe coordinar con 
esquemas existentes en el sistema al cual se le aplique. 
 
Como se mencionó anteriormente la metodología planteada en susceptible de mejoras 
en cualquiera de sus pasos sin afectar los otros significativamente, en este sentido se 
tiene una opción para trabajos futuros donde se pueden definir otras técnicas para 
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determinar los límites de las tensiones de los nodos piloto, se puede hacer uso de 
técnicas heurísticas para mejorar la estimación del punto de colapso, adicionalmente se 
puede explorar la aplicación de otros índices de estabilidad de tensión y hacer la 
validación de los mapeos entre estos.  Una alternativa muy útil es combinar la 
metodología con estrategias de análisis vigentes en las salas de control, donde se 
utilicen los resultados de estas para estimar el verdadero punto crítico y con esto mejorar 
considerablemente la precisión de la metodología expuesta en el documento.  
Adicionalmente se podría definir una interfaz gráfica que exprese el sistema solo en 
función de sus áreas y de sus nodos piloto, así se observaría una versión reducida del 
sistema y tendría una interpretación más rápida en la supervisión del sistema. 
 
El análisis de estabilidad de tensión abordado en el presente trabajo tiene que ver con la 
parte de estado estable, se podría evaluar la posibilidad de extender algunos resultados y 
conceptos de la metodología expuesta para proponer un análisis de estabilidad de 
tensión desde el punto de vista dinámico, para esto es necesario incluir diferentes 
modelos de elementos del sistema como los controladores de los generadores,  
cambiadores de tomas automáticos, modelos de motores, modelamiento dinámico de la 
carga, modelamiento de elementos FACTS, etc.  En este caso la forma de calcular la 
estabilidad es más compleja y generalmente se aborda desde la simulación en el tiempo 
para observar la evolución de la tensión, sin embargo, la filosofía de la metodología 
puede ser utilizada sin que su aplicación directa sea posible debido a que los problemas 
se abordan de manera muy diferente.  Es de resaltar que la inclusión de un análisis 
dinámico se da para un estudio puntual y generalmente no hace parte de las 
consideraciones a tener en cuenta en la supervisión del sistema de potencia, no obstante 
el crecimiento de las nuevas tecnologías de adquisición y procesamiento de la 
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A. Anexo: Sistemas de prueba para 
validación de las metodologías 
Los sistemas de prueba fueron tomados de la referencia [49]  
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1 2 0,0192 0,0575 0,0264 
1 3 0,0452 0,1652 0,0204 
2 4 0,057 0,1737 0,0184 
3 4 0,0132 0,0379 0,0042 
2 5 0,0472 0,1983 0,0209 
2 6 0,0581 0,1763 0,0187 
4 6 0,0119 0,0414 0,0045 
5 7 0,046 0,116 0,0102 
6 7 0,0267 0,082 0,0085 
6 8 0,012 0,042 0,0045 
6 9 0 0,208 0 
6 10 0 0,556 0 
9 11 0 0,208 0 
9 10 0 0,11 0 
4 12 0 0,256 0 
12 13 0 0,14 0 
12 14 0,1231 0,2559 0 
12 15 0,0662 0,1304 0 
12 16 0,0945 0,1987 0 
14 15 0,221 0,1997 0 
16 17 0,0524 0,1923 0 
15 18 0,1073 0,2185 0 
18 19 0,0639 0,1292 0 
19 20 0,034 0,068 0 
10 20 0,0936 0,209 0 
10 17 0,0324 0,0845 0 
10 21 0,0348 0,0749 0 
10 22 0,0727 0,1499 0 
21 22 0,0116 0,0236 0 
15 23 0,1 0,202 0 
22 24 0,115 0,179 0 
23 24 0,132 0,27 0 
24 25 0,1885 0,3292 0 
25 26 0,2544 0,38 0 
25 27 0,1093 0,2087 0 
28 27 0 0,396 0 
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27 29 0,2198 0,4153 0 
27 30 0,3202 0,6027 0 
29 30 0,2399 0,4533 0 
8 28 0,0636 0,2 0,0214 
6 28 0,0169 0,0599 0,0065 
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2 0,217 0,127 2 0,6097 0,2768 1,04 0 
3 0,024 0,012 3 0 0 1,00 0 
4 0,076 0,016 3 0 0 1,00 0 
5 0 0 2 0 0 1,01 0 
6 0 0 3 0 0 1,00 0 
7 0,228 0,109 3 0 0 1,00 0 
8 0,3 0,3 2 0 0 1,01 0 
9 0 0 3 0 0 1,00 0 
10 0,0592 0,02 3 0 0 1,00 0,19 
11 0 0 2 0 0 1,08 0 
12 0,112 0,075 3 0 0 1,00 0 
13 0 0 2 0,37 0,1395 1,07 0 
14 0,062 0,016 3 0 0 1,00 0 
15 0,082 0,025 3 0 0 1,00 0 
16 0,035 0,018 3 0 0 1,00 0 
17 0,09 0,058 3 0 0 1,00 0 
18 0,032 0,009 3 0 0 1,00 0 
19 0,095 0,034 3 0 0 1,00 0 
20 0,022 0,007 3 0 0 1,00 0 
21 0,1967 0,112 3 0 0 1,00 0 
22 0 0 3 0,3159 0,4034 1,00 0 
23 0,032 0,016 3 0,222 0,0813 1,00 0 
24 0,15 0,067 3 0 0 1,00 0,043 
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25 0,01 0 3 0 0 1,00 0 
26 0,035 0,023 3 0 0 1,00 0 
27 0 0 3 0,2891 0,1097 1,00 0 
28 0 0 3 0 0 1,00 0 
29 0,0366 0,009 3 0 0 1,00 0 
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1 2 0,0083 0,028 0,0645 
2 3 0,0298 0,085 0,0409 
3 4 0,0112 0,0366 0,019 
4 5 0,0625 0,132 0,0129 
4 6 0,043 0,148 0,0174 
6 7 0,02 0,102 0,0138 
6 8 0,0339 0,173 0,0235 
8 9 0,0099 0,0505 0,0274 
9 10 0,0369 0,1679 0,022 
9 11 0,0258 0,0848 0,0109 
9 12 0,0648 0,295 0,0386 
9 13 0,0481 0,158 0,0203 
13 14 0,0132 0,0434 0,0055 
13 15 0,0269 0,0869 0,0115 
1 15 0,0178 0,091 0,0494 
1 16 0,0454 0,206 0,0273 
1 17 0,0238 0,108 0,0143 
3 15 0,0162 0,053 0,0272 
4 18 0 0,555 0 
4 18 0 0,43 0 
5 6 0,0302 0,0641 0,0062 
7 8 0,0139 0,0712 0,0097 
10 12 0,0277 0,1262 0,0164 
11 13 0,0223 0,0732 0,0094 
12 13 0,0178 0,058 0,0302 
12 16 0,018 0,0813 0,0108 
12 17 0,0397 0,179 0,0238 
14 15 0,0171 0,0547 0,0074 
18 19 0,461 0,685 0 
19 20 0,283 0,434 0 
21 20 0 0,7767 0 
21 22 0,0736 0,117 0 
22 23 0,0099 0,0152 0 
23 24 0,166 0,256 0,0042 
24 25 0 1,182 0 
24 25 0 1,23 0 
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24 26 0 0,0473 0 
26 27 0,165 0,254 0 
27 28 0,0618 0,0954 0 
28 29 0,0418 0,0587 0 
7 29 0 0,0648 0 
25 30 0,135 0,202 0 
30 31 0,326 0,497 0 
31 32 0,507 0,755 0 
32 33 0,0392 0,036 0 
34 32 0 0,953 0 
34 35 0,052 0,078 0,0016 
35 36 0,043 0,0537 0,0008 
36 37 0,029 0,0366 0 
37 38 0,0651 0,1009 0,001 
37 39 0,0239 0,0379 0 
36 40 0,03 0,0466 0 
22 38 0,0192 0,0295 0 
11 41 0 0,749 0 
41 42 0,207 0,352 0 
41 43 0 0,412 0 
38 44 0,0289 0,0585 0,001 
15 45 0 0,1042 0 
14 46 0 0,0735 0 
46 47 0,023 0,068 0,0016 
47 48 0,0182 0,0233 0 
48 49 0,0834 0,129 0,0024 
49 50 0,0801 0,128 0 
50 51 0,1386 0,22 0 
10 51 0 0,0712 0 
13 49 0 0,191 0 
29 52 0,1442 0,187 0 
52 53 0,0762 0,0984 0 
53 54 0,1878 0,232 0 
54 55 0,1732 0,2265 0 
11 43 0 0,153 0 
44 45 0,0624 0,1242 0,002 
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40 56 0 1,195 0 
56 41 0,553 0,549 0 
56 42 0,2125 0,354 0 
39 57 0 1,355 0 
57 56 0,174 0,26 0 
38 49 0,115 0,177 0,0015 
38 48 0,0312 0,0482 0 
9 55 0 0,1205 0 
 
Tabla A- 4: Información de las  barras del sistema IEEE 57 




1 0,55 0,17 1 2,066 0 1,04 0 
2 0,03 0,88 2 0 0 1,01 0 
3 0,41 0,21 2 0,6412 0 0,985 0 
4 0 0 3 0 0 0,981 0 
5 0,13 0,04 3 0 0 0,976 0 
6 0,75 0,02 2 0 0 0,98 0 
7 0 0 3 0 0 0,984 0 
8 1,5 0,22 2 7,2136 0 1,005 0 
9 1,21 0,26 2 0 0 0,98 0 
10 0,05 0,02 3 0 0 0,986 0 
11 0 0 3 0 0 0,974 0 
12 3,77 0,24 2 4,9694 0 1,015 0 
13 0,18 0,023 3 0 0 0,979 0 
14 0,105 0,053 3 0 0 0,97 0 
15 0,22 0,05 3 0 0 0,988 0 
16 0,43 0,03 3 0 0 1,013 0 
17 0,42 0,08 3 0 0 1,017 0 
18 0,272 0,098 3 0 0 1,001 0,1 
19 0,033 0,006 3 0 0 0,97 0 
20 0,023 0,01 3 0 0 0,964 0 
21 0 0 3 0 0 1,008 0 
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22 0 0 3 0 0 1,01 0 
23 0,063 0,021 3 0 0 1,008 0 
24 0 0 3 0 0 0,999 0 
25 0,063 0,032 3 0 0 0,982 0,059 
26 0 0 3 0 0 0,959 0 
27 0,093 0,005 3 0 0 0,982 0 
28 0,046 0,023 3 0 0 0,997 0 
29 0,17 0,026 3 0 0 1,01 0 
30 0,036 0,018 3 0 0 0,962 0 
31 0,058 0,029 3 0 0 0,936 0 
32 0,016 0,008 3 0 0 0,949 0 
33 0,038 0,019 3 0 0 0,947 0 
34 0 0 3 0 0 0,959 0 
35 0,06 0,03 3 0 0 0,966 0 
36 0 0 3 0 0 0,976 0 
37 0 0 3 0 0 0,985 0 
38 0,14 0,07 3 0 0 1,013 0 
39 0 0 3 0 0 0,983 0 
40 0 0 3 0 0 0,973 0 
41 0,063 0,03 3 0 0 0,996 0 
42 0,071 0,044 3 0 0 0,966 0 
43 0,02 0,01 3 0 0 1,01 0 
44 0,12 0,018 3 0 0 1,017 0 
45 0 0 3 0 0 1,036 0 
46 0 0 3 0 0 1,05 0 
47 0,297 0,116 3 0 0 1,033 0 
48 0 0 3 0 0 1,027 0 
49 0,18 0,085 3 0 0 1,036 0 
50 0,21 0,105 3 0 0 1,023 0 
51 0,18 0,053 3 0 0 1,052 0 
52 0,049 0,022 3 0 0 0,98 0 
53 0,2 0,1 3 0 0 0,971 0,063 
54 0,041 0,014 3 0 0 0,996 0 
55 0,068 0,034 3 0 0 1,031 0 
56 0,076 0,022 3 0 0 0,968 0 
57 0,067 0,02 3 0 0 0,965 0 
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1 2 0,0303 0,0999 0,0127 
1 3 0,0129 0,0424 0,00541 
4 5 0,00176 0,00798 0,00105 
3 5 0,0241 0,108 0,0142 
5 6 0,0119 0,054 0,00713 
6 7 0,00459 0,0208 0,00275 
8 9 0,00244 0,0305 0,581 
8 5 0 0,0267 0 
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a Shunt 1/2 
(pu) 
9 10 0,00258 0,0322 0,615 
4 11 0,0209 0,0688 0,00874 
5 11 0,0203 0,0682 0,00869 
11 12 0,00595 0,0196 0,00251 
2 12 0,0187 0,0616 0,00786 
3 12 0,0484 0,16 0,0203 
7 12 0,00862 0,034 0,00437 
11 13 0,02225 0,0731 0,00938 
12 14 0,0215 0,0707 0,00908 
13 15 0,0744 0,2444 0,03134 
14 15 0,0595 0,195 0,0251 
12 16 0,0212 0,0834 0,0107 
15 17 0,0132 0,0437 0,0222 
16 17 0,0454 0,1801 0,0233 
17 18 0,0123 0,0505 0,00649 
18 19 0,01119 0,0493 0,00571 
19 20 0,0252 0,117 0,0149 
15 19 0,012 0,0394 0,00505 
20 21 0,0183 0,0849 0,0108 
21 22 0,0209 0,097 0,0123 
22 23 0,0342 0,159 0,0202 
23 24 0,0135 0,0492 0,0249 
23 25 0,0156 0,08 0,0432 
26 25 0 0,0382 0 
25 27 0,0318 0,163 0,0882 
27 28 0,01913 0,0855 0,0108 
28 29 0,0237 0,0943 0,0119 
30 17 0 0,0388 0 
8 30 0,00431 0,0504 0,257 
26 30 0,00799 0,086 0,454 
17 31 0,0474 0,1563 0,01995 
29 31 0,0108 0,0331 0,00415 
23 32 0,0317 0,1153 0,05865 
31 32 0,0298 0,0985 0,01255 
27 32 0,0229 0,0755 0,00963 
15 33 0,038 0,1244 0,01597 
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19 34 0,0752 0,247 0,0316 
35 36 0,00224 0,0102 0,00134 
35 37 0,011 0,0497 0,00659 
33 37 0,0415 0,142 0,0183 
34 36 0,00871 0,0268 0,00284 
34 37 0,00256 0,0094 0,00492 
38 37 0 0,0375 0 
37 39 0,0321 0,106 0,0135 
37 40 0,0593 0,168 0,021 
30 38 0,00464 0,054 0,211 
39 40 0,0184 0,0605 0,00776 
40 41 0,0145 0,0487 0,00611 
40 42 0,0555 0,183 0,0233 
41 42 0,041 0,135 0,0172 
43 44 0,0608 0,2454 0,03034 
34 43 0,0413 0,1681 0,02113 
44 45 0,0224 0,0901 0,0112 
45 46 0,04 0,1356 0,0166 
46 47 0,038 0,127 0,0158 
46 48 0,0601 0,189 0,0236 
47 49 0,0191 0,0625 0,00802 
42 49 0,0715 0,323 0,043 
42 49 0,0715 0,323 0,043 
45 49 0,0684 0,186 0,0222 
48 49 0,0179 0,0505 0,00629 
49 50 0,0267 0,0752 0,00937 
49 51 0,0486 0,137 0,0171 
51 52 0,0203 0,0588 0,00698 
52 53 0,0405 0,1635 0,02029 
53 54 0,0263 0,122 0,0155 
49 54 0,073 0,289 0,0369 
49 54 0,0869 0,291 0,0365 
54 55 0,0169 0,0707 0,0101 
54 56 0,00275 0,00955 0,00366 
55 56 0,00488 0,0151 0,00187 
56 57 0,0343 0,0966 0,0121 
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50 57 0,0474 0,134 0,0166 
56 58 0,0343 0,0966 0,0121 
51 58 0,0255 0,0719 0,00894 
54 59 0,0503 0,2293 0,0299 
56 59 0,0825 0,251 0,02845 
56 59 0,0803 0,239 0,0268 
55 59 0,04739 0,2158 0,02823 
59 60 0,0317 0,145 0,0188 
59 61 0,0328 0,15 0,0194 
60 61 0,00264 0,0135 0,00728 
60 62 0,0123 0,0561 0,00734 
61 62 0,00824 0,0376 0,0049 
63 59 0 0,0386 0 
63 64 0,00172 0,02 0,108 
64 61 0 0,0268 0 
38 65 0,00901 0,0986 0,523 
64 65 0,00269 0,0302 0,19 
49 66 0,018 0,0919 0,0124 
49 66 0,018 0,0919 0,0124 
62 66 0,0482 0,218 0,0289 
62 67 0,0258 0,117 0,0155 
65 66 0 0,037 0 
66 67 0,0224 0,1015 0,01341 
65 68 0,00138 0,016 0,319 
47 69 0,0844 0,2778 0,03546 
49 69 0,0985 0,324 0,0414 
68 69 0 0,037 0 
69 70 0,03 0,127 0,061 
24 70 0,00221 0,4115 0,05099 
70 71 0,00882 0,0355 0,00439 
24 72 0,0488 0,196 0,0244 
71 72 0,0446 0,18 0,02222 
71 73 0,00866 0,0454 0,00589 
70 74 0,0401 0,1323 0,01684 
70 75 0,0428 0,141 0,018 
69 75 0,0405 0,122 0,062 
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74 75 0,0123 0,0406 0,00517 
76 77 0,0444 0,148 0,0184 
69 77 0,0309 0,101 0,0519 
75 77 0,0601 0,1999 0,02489 
77 78 0,00376 0,0124 0,00632 
78 79 0,00546 0,0244 0,00324 
77 80 0,017 0,0485 0,0236 
77 80 0,0294 0,105 0,0114 
79 80 0,0156 0,0704 0,00935 
68 81 0,00175 0,0202 0,404 
81 80 0 0,037 0 
77 82 0,0298 0,0853 0,04087 
82 83 0,0112 0,03665 0,01898 
83 84 0,0625 0,132 0,0129 
83 85 0,043 0,148 0,0174 
84 85 0,0302 0,0641 0,00617 
85 86 0,035 0,123 0,0138 
86 87 0,02828 0,2074 0,02225 
85 88 0,02 0,102 0,0138 
85 89 0,0239 0,173 0,0235 
88 89 0,0139 0,0712 0,00967 
89 90 0,0518 0,188 0,0264 
89 90 0,0238 0,0997 0,053 
90 91 0,0254 0,0836 0,0107 
89 92 0,0099 0,0505 0,0274 
89 92 0,0393 0,1581 0,0207 
91 92 0,0387 0,1272 0,01634 
92 93 0,0258 0,0848 0,0109 
92 94 0,0481 0,158 0,0203 
93 94 0,0223 0,0732 0,00938 
94 95 0,0132 0,0434 0,00555 
80 96 0,0356 0,182 0,0247 
82 96 0,0162 0,053 0,0272 
94 96 0,0269 0,0869 0,0115 
80 97 0,0183 0,0934 0,0127 
80 98 0,0238 0,108 0,0143 
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80 99 0,0454 0,206 0,0273 
92 100 0,0648 0,295 0,0236 
94 100 0,0178 0,058 0,0302 
95 96 0,0171 0,0547 0,00737 
96 97 0,0173 0,0885 0,012 
98 100 0,0397 0,179 0,0238 
99 100 0,018 0,0813 0,0108 
100 101 0,0277 0,1262 0,0164 
92 102 0,0123 0,0559 0,00732 
101 102 0,0246 0,112 0,0147 
100 103 0,016 0,0525 0,0268 
100 104 0,0451 0,204 0,02705 
103 104 0,0466 0,1584 0,02035 
103 105 0,0535 0,1625 0,0204 
100 106 0,0605 0,229 0,031 
104 105 0,00994 0,0378 0,00493 
105 106 0,014 0,0547 0,00717 
105 107 0,053 0,183 0,0236 
105 108 0,0261 0,0703 0,00922 
106 107 0,053 0,183 0,0236 
108 109 0,0105 0,0288 0,0038 
103 110 0,03906 0,1813 0,02305 
109 110 0,0278 0,0762 0,0101 
110 111 0,022 0,0755 0,01 
110 112 0,0247 0,064 0,031 
17 113 0,00913 0,0301 0,00384 
32 113 0,0615 0,203 0,0259 
32 114 0,0135 0,0612 0,00814 
27 115 0,0164 0,0741 0,00986 
114 115 0,0023 0,0104 0,00138 
68 116 0,00034 0,00405 0,082 
12 117 0,0329 0,14 0,0179 
75 118 0,0145 0,0481 0,00599 
76 118 0,0164 0,0544 0,00678 
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1 0,51 0,27 2 0 0 0,955 0 
2 0,2 0,09 3 0 0 0,971 0 
3 0,39 0,1 3 0 0 0,968 0 
4 0,3 0,12 2 0 0 0,998 0 
5 0 0 3 0 0 1,002 -0,4 
6 0,52 0,22 2 0 0 0,99 0 
7 0,19 0,02 3 0 0 0,989 0 
8 0 0 2 0 0 1,015 0 
9 0 0 3 0 0 1,043 0 
10 0 0 2 4,5 0 1,05 0 
11 0,7 0,23 3 0 0 0,985 0 
12 0,47 0,1 2 0,85 0 0,99 0 
13 0,34 0,16 3 0 0 0,968 0 
14 0,14 0,01 3 0 0 0,984 0 
15 0,9 0,3 2 0 0 0,97 0 
16 0,25 0,1 3 0 0 0,984 0 
17 0,11 0,03 3 0 0 0,995 0 
18 0,6 0,34 2 0 0 0,973 0 
19 0,45 0,25 2 0 0 0,963 0 
20 0,18 0,03 3 0 0 0,958 0 
21 0,14 0,08 3 0 0 0,959 0 
22 0,1 0,05 3 0 0 0,97 0 
23 0,07 0,03 3 0 0 1 0 
24 0 0 2 0 0 0,992 0 
25 0 0 2 2,2 0 1,05 0 
26 0 0 2 3,14 0 1,015 0 
27 0,62 0,13 2 0 0 0,968 0 
28 0,17 0,07 3 0 0 0,962 0 
29 0,24 0,04 3 0 0 0,963 0 
30 0 0 3 0 0 0,968 0 
31 0,43 0,27 2 0,07 0 0,967 0 
32 0,59 0,23 2 0 0 0,964 0 
33 0,23 0,09 3 0 0 0,972 0 
34 0,59 0,26 2 0 0 0,986 0,14 
35 0,33 0,09 3 0 0 0,981 0 
36 0,31 0,17 2 0 0 0,98 0 
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37 0 0 3 0 0 0,992 -0,25 
38 0 0 3 0 0 0,962 0 
39 0,27 0,11 3 0 0 0,97 0 
40 0,2 0,23 2 0 0 0,97 0 
41 0,37 0,1 3 0 0 0,967 0 
42 0,37 0,23 2 0 0 0,985 0 
43 0,18 0,07 3 0 0 0,978 0 
44 0,16 0,08 3 0 0 0,985 0,1 
45 0,53 0,22 3 0 0 0,987 0,1 
46 0,28 0,1 2 0,19 0 1,005 0,1 
47 0,34 0 3 0 0 1,017 0 
48 0,2 0,11 3 0 0 1,021 0,15 
49 0,87 0,3 2 2,04 0 1,025 0 
50 0,17 0,04 3 0 0 1,001 0 
51 0,17 0,08 3 0 0 0,967 0 
52 0,18 0,05 3 0 0 0,957 0 
53 0,23 0,11 3 0 0 0,946 0 
54 1,13 0,32 2 0,48 0 0,955 0 
55 0,63 0,22 2 0 0 0,952 0 
56 0,84 0,18 2 0 0 0,954 0 
57 0,12 0,03 3 0 0 0,971 0 
58 0,12 0,03 3 0 0 0,959 0 
59 2,77 1,13 2 1,55 0 0,985 0 
60 0,78 0,03 3 0 0 0,993 0 
61 0 0 2 1,6 0 0,995 0 
62 0,77 0,14 2 0 0 0,998 0 
63 0 0 3 0 0 0,969 0 
64 0 0 3 0 0 0,984 0 
65 0 0 2 3,91 0 1,005 0 
66 0,39 0,18 2 3,92 0 1,05 0 
67 0,28 0,07 3 0 0 1,02 0 
68 0 0 3 0 0 1,003 0 
69 0 0 1 5,164 0 1,035 0 
70 0,66 0,2 2 0 0 0,984 0 
71 0 0 3 0 0 0,987 0 
72 0 0 2 0 0 0,98 0 
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73 0 0 2 0 0 0,991 0 
74 0,68 0,27 2 0 0 0,958 0,12 
75 0,47 0,11 3 0 0 0,967 0 
76 0,68 0,36 2 0 0 0,943 0 
77 0,61 0,28 2 0 0 1,006 0 
78 0,71 0,26 3 0 0 1,003 0 
79 0,39 0,32 3 0 0 1,009 0,2 
80 1,3 0,26 2 4,77 0 1,04 0 
81 0 0 3 0 0 0,997 0 
82 0,54 0,27 3 0 0 0,989 0,2 
83 0,2 0,1 3 0 0 0,985 0,1 
84 0,11 0,07 3 0 0 0,98 0 
85 0,24 0,15 2 0 0 0,985 0 
86 0,21 0,1 3 0 0 0,987 0 
87 0 0 2 0,04 0 1,015 0 
88 0,48 0,1 3 0 0 0,987 0 
89 0 0 2 6,07 0 1,005 0 
90 0,78 0,42 2 0 0 0,985 0 
91 0 0 2 0 0 0,98 0 
92 0,65 0,1 2 0 0 0,993 0 
93 0,12 0,07 3 0 0 0,987 0 
94 0,3 0,16 3 0 0 0,991 0 
95 0,42 0,31 3 0 0 0,981 0 
96 0,38 0,15 3 0 0 0,993 0 
97 0,15 0,09 3 0 0 1,011 0 
98 0,34 0,08 3 0 0 1,024 0 
99 0 0 2 0 0 1,01 0 
100 0,37 0,18 2 2,52 0 1,017 0 
101 0,22 0,15 3 0 0 0,993 0 
102 0,05 0,03 3 0 0 0,991 0 
103 0,23 0,16 2 0,4 0 1,001 0 
104 0,38 0,25 2 0 0 0,971 0 
105 0,31 0,26 2 0 0 0,965 0,2 
106 0,43 0,16 3 0 0 0,962 0 
107 0,28 0,12 2 0 0 0,952 0,06 
108 0,02 0,01 3 0 0 0,967 0 
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109 0,08 0,03 3 0 0 0,967 0 
110 0,39 0,3 2 0 0 0,973 0,06 
111 0 0 2 0,36 0 0,98 0 
112 0,25 0,13 2 0 0 0,975 0 
113 0 0 2 0 0 0,993 0 
114 0,08 0,03 3 0 0 0,96 0 
115 0,22 0,07 3 0 0 0,96 0 
116 0 0 2 0 0 1,005 0 
117 0,2 0,08 3 0 0 0,974 0 
118 0,33 0,15 3 0 0 0,949 0 
 
